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Resumo

Este artigo descreve a construgao e os resultados experimentais obtidos para um calorimetro
did4tico, construido a partir da ampola de uma garrafa térmica de ago inoxidavel. O ca-
lor especifico da 4dgua pode ser obtido com acurédcia melhor que 1,5% a partir de, medidas
elétricas. Resultados para calor especifico e condutividade térmica para o cobre também
sio apresentados. O calorimetro é um protdtipo para 20 calorimetros construidos nos Labo-
ratérios Didéticos do IFUSP, para experiéncias didaticas na disciplina Fisica Experimental 2.
Os mecanismos de perdas de calor sdo analisados, sendo apresentados os resultados de algu-
mas estimativas, que sdo comparadas com o coeficiente total de transporte de calor obtido
experimentalmente. Algumas outras experiéncias sao sugeridas.

L. Introducgao

Calorimetros didaticos construidos com recipientes
e isolantes comuns, geralmente ndo apresentam boa
acurdcia devido & isolagdo térmica ruim, além de ca-
pacidade térmica relativamente alta. Assim, uma am-
pola de garrafa térmica é uma excelente op¢do para
resolver este problema. A garrafa térmica de vidro
apresenta o grande inconveniente de fragilidade. A gar-
rafa térmica de inox praticamente elimina este conve-
niente, embora tenha um custo aproximadamente 5 ve-
zes maior. Uma outra vantagem da garrafa de inox é o
gargalo um pouco mais largo, permitindo maior acesso
para termometro, agitador, resisténcia de aquecimento
e condutor térmico.

II. Descricao do calorimetro

Um desenho esquematico da garrafa de ago inox é
mostrado na Figura 1. O bocal de pléstico e borracha
de vedacdo do gargalo de inox nio sao mostrados em
detalhes na figura, mas foram mantidos no calorimetro.
Este bocal contribui significativamente para isolagao
térmica, pois a parede interna do gargalo de inox tem
uma condutancia térmica relativamente alta. O suporte
de plastico na parte inferior também foi mantido.

A tampa do calorimetro é também mostrada na Fi-
gura 1, tendo sido construida de PVC e furos adequados
para termémetro, agitador, resisténcia elétrica e condu-
tor térmico. Estes componentes sdo descritos a seguir.
O PVC foi escothido porque tem a menor condutivi-
dade térmica entre os plasticos comerciais macigos. (.)
condutor térmico, sé é usado para medida de conduti-
vidade, sendo substituido por uma tampa de PVC com

anel de borracha nas demais experiéncias.

O termdémetro de mercirio foi construido especial-
mente pela firma Apolo (S0 Paulo), tendo escala de
—10°C a 110°C e 20 cm de haste antes do inicio da
escala. A menor divisdo da escala é 1°C. Compa-
rado com outros termémetros mais acurados e precisos,
foi constatado erro de até 1,3°C, para temperaturas
em torno de 90°C'. Para temperaturas de 20 a 50°C,
observou-se que a acuracia é melhor que 0,5°C'. Entre-
tanto, no caso de diferencas de temperaturas préximas,
o erro é menor e se confunde com o erro de leitura. Os
resultados apresentados neste trabalho nio foram cor-
rigidos para tais erros, uma vez que o objetivo é repro-
duzir resultados que seriam obtidos numa experiéncia
didética realizada por alunos com o equipamento dis-
ponivel.

O agitador foi construido a partir de um disco de
fibra de vidro de circuito impresso com cobre nas duas
faces. O disco tem 30 mm de diametro e um pequeno
furo no centro, por onde passa uma haste de 3mm de
largura, do mesmo material. A haste é soldada nas duas
faces do disco. Na parte superior, a haste passa dentro
de um tubo de nylon de didmetro externo de 1/4 de
polegada, com cola epoxi vedando as extremidades do
tubo.

A resisténcia de aquecimento foi construida a partir
de um resistor comum de fio de 22 x 10 W, montado
dentro de um tubo de cobre de 7mm de didmetro in-
terno e 8 cm de comprimento. O resistor entra justo no
tubo de cobre, sendo o espago entre ambos preenchido
com pasta térmica comercial, injetada sob pressao. A
extremidade inferior do resistor é soldada ao tubo de co-
bre, de forma a constituir vedagido. Duas hastes de latao
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Figura 1: Desenho esquemdtico do calorimetro construido a partir de wma garrafa térmica de ago ioziddvel.
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com 1,6 mm de diametro e 300mm de comprimento
servem como condutores elétricos de resisténcia despre-
zivel (= 11 mQ) e ajudam dar resisténcia mecanica as
ligagoes. A razio da condutividade clétrica para a con-
dutividade térmica é maior para o latio em relagio ao
cobre. Assim, o latio ¢ mais favorivel que o cobre para
esta ligagio. As hastes passam dentro de um tubo de
nylon de 6,5 mm diametro externo. O tubo de nylon
¢ montado dentro do tubo de cobre com uma manga
de borracha de silicone como vedagio. Uma segunda
manga de borracha de silicone ¢ montada externamente
com cola de silicone. Embora este arranjo tenha resis-
tido bem a virios testes e experiencias descritas, no
futuro, pretende-se substituir os tubos de nylon e cobre
por um tubo de inox de parede fina.

Anéis de borracha foram utilizados como limitado-
res no agitador, resisténcia e termometro para impedir
que estes componentes batam no fundo da ampola e
funcionam como vedagao para vapor de dgua.

I11. Calor especifico da dgua

A potencia elétrica P transferida ao calorimetro
pode ser identificada com a variagio de energia térmica
do mesmo :

dT

2 = (A Ce ) —
! (f¢'+()t“

(n
onde M ¢ a massa de agua, ¢ o calor especifico da
mesma, C. ¢ a capacidade térmica do calorimetro e
dT'/dt ¢ a taxa de variagio da temperatura.

Se a poténcia P ¢ mantida constante, resulta

T = at+Ty, (2)
onde T
«
a = —r (3)

é o coeficiente angular da reta obtida no grafico T'x .
A Figura 2 mostra resultados tipicos obtidos para
temperatura em fungio do tempo, para duas massas
M . A potencia aplicada foi 8 mesma em todos os casos,
iguala P = (22,452 0,0T)W .
A Equagio | pode também ser escrita na forma

Y =AM+ B, (4)
onde
A n
Y=< (5)
¢ as constantes sio
c C.
." = T; e B = —F (6)

Assim, se as medidas sao repetidas para diferentes va-
lores da massa M , a relagio entre Y e M deve ser
linear, sendo que os coeficientes A ¢ B permitem obter
o calor especifico da dgua (¢) e a capacidade térmica
do calorimetro (C.).

I11.1 Medida da poténcia

Para alimentar a resistéencia de aquecimento foi uti-
lizada uma fonte regulada ajustivel até 30V e 2A4.
A tensio elétrica aplicada ao resistor foi medida com
multimetro digital de 3 e 1/2 digitos e aferida com um
de 4 ¢ 1/2 digitos. Pequenos ajustes na fonte de ali-
mentagao foram necessirios para manter a tensao ¢ cor-
rente. A corrente foi medida por meio da tensao em um
resistor (shunt) de manganina de (1,0284 +0,0010) €,
especialmente construido e calibrado com medidor Tek-
tronix DM5120 ¢ um multimetro de 4 e 1/2 digitos.
Na experiéncia, a tensao no resistor também foi me-
dida com multimetro de 3 e 1/2 digitos e aferida com
multimetro de 4 e 1/2 digitos.

Conforme pode ser visto, a medida de poténcia
foi bastante acurada. Entretanto, em experiencias
didaticas, além de serem invidveis, tais cuidados nao
8o necessarios, Bastam dois multimetros digitais co-
muns de boa qualidade para se obter acurdcia melhor
que 1%. A grande vantagem de utilizar um resistor
calibrado para medida da corrente elétrica ¢ a possibi-
lidade de realizar as medidas com um unico multimetro,
usado alternadamente para a tensio na resistencia de
aquecimento e no resistor calibrado.

111.2 Resultados obtidos

Na Tabela | sio apresentados os valores obtidos
para a e b, respectivamente os coeficientes angular
¢ linear das retas da Figura 2. As retas foram ajus-
tadas pelo método dos minimos quadrados, admitindo
incertezas estatisticas iguais em T°. Apods o ajuste, esta
incerteza foi estimada pela relagao (ver, por exemplo,
Vuolo 1992)

. l n
o = —5 D (Ti=Ty), (M)
i=l

onde n ¢ o nimero de pontos, T; siao as temperaturas
medidas e T,; os valores correspondentes calculados
pela reta ajustada. Como mostra a Tabela 1, as incer-
tezas obtidas por meio da Equagio 7 estiao de acordo
com a incerteza esperada na leitura do termometro.

A Figura 3 mostra o grifico de Y x M, conforme
a Equagio 4. Os coeficientes A, B e respectivas in-
certezas foram obtidos por ajuste de reta pelo método
dos minimos quadrados para incertezas diferentes, re-
sultando

A = (0,1867 £ 0,0023) -g-i‘- (8)

B:(&,G:tl.:s]%‘ (9)

Utilizando as relagoes (6), obtém-se o calor especifico
da dgua,

J
c= (4,191 £ 0,053) WK (10)
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Figura 2: Temperatura em fungao do tempo.
Massa (g) (a £ o5) (K/min) (b £ o0) (K) or
400 0,747 = 0,008 22,36 £ 0,16 0,26
500 0,6065 £ 0,0020 21,97 £ 0,05 0,09
600 0,5124 £ 0,0039 2227+ 0,11 0,20
700 0,4364 £ 0,0021 22,20 £ 0,08 0,14
800 0,3891 + 0,0022 22,28 £ 0,09 0,18
Tabela 1: Resultados obtidos dos ajustes de reta da Figura 2.
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As incertezas foram obtidas pela formulas usuais de
propagacio de incertezas a partir das incertezas o4 no
coeficiente A ¢ ap na potencia elétrica P

A incerteza calculada para o calor especifico é de
1,3%. Esta incerteza se deve essencialmente a erros
estatisticos das leituras e da graduagio do termometro.
Isto mostra que os cuidados que foram tomados nesta
experiencin para medida da potencia elétrica nao sao
muito essencials, Se a incerteza na potencia elétrica
fosse 1 %, a acuricia no resultado ainda senia de 1,6%
Assim, resultados com acuracia melhor que 2% po-
derao ser obtidos, mesmo sem cuidados excepcionais
com a medida da potencia clétrica.

Conforme pode ser observado, a capacidade térmica
do calorimetro é relativamente baixa, equivalendo a
aproximadamente 30 ¢ de agua.  Assim, o ea-
lorimetro poderin também ser utilizado numa ex-
periencia didatica mais rudimentar, na qual a capa-
cidade térmica do calorimetro seja desprezada. Com
cerca de 800¢ de agua no calorimetro, isto introduzi-
ria um erro de 4% no resultado para o calor especifico
da agua.

Embora tenham sido feitas medidas para varias
massas de dgua, deve ser observado que apenas duas sao
suficientes para obter ¢ e (., em experiencias didaticas
comuns, realizadas por alunos.

IV. Calor especifico do cobre

O calor especifico do cobre foi obtido utilizando um
cilindro de cobre de 1 polegada de diametro e massa
Mey = 332,69, com calorimetro contendo inicialmente
312,39 de agua. O cilindro, resfriado em dgua com gelo

i temperatura Ty, , era rapidamente colocado dentro
do calorimetro.

Os resultados das medidas sio mostrados na Tabela
2 onde T, ¢ a temperatura da dgua antes da operagao
de se colocar o cobre e Ty ¢ a temperatura final apés
agitar a agua por cerca de 1 minuto. Na Tabela 2, AT
¢ a variagao observada na temperatura, na operagao de
retirar o cilindro de cobre do calorimetro. Foi admitido
que esta mesma variagio ocorre Na Operagio inversa.
Assim, AT foi subtraido de Ty. O erro em AT é
bastante grande (= 0,1°C), mas deve ser observado
que trata-se de uma pequena corregao.

Um outro problema ¢ a perda de dgua do ca-
lorimetro.  Apos todas as medidas, observou-se uma
diminuigio de 4, 1 g na massa de dgua do calorimetro.
Isto se deve a perda de vapor e de liquido ao re-
tirar a tampa do calorimetro.  Em cada etapa de
caleulo, a massa de agua no calorimetro foi reduzida de
(4,1/11) g. Esta é uma corregao aproximada, uma vez
que a perda de vapor é maior em temperaturas mais
altas. De qualquer forma, o mais importante é que
esta corregao seja incluida nas medidas finais. Caso
contririo, haveria erro aproximado de 1% nessas me-
didas.

Na capacidade térmica total do calorimetro foi in-
cluida a capacidade térmica do calorimetro obtida antes
(C. =126 J/K ). Entretanto, para o calor especifico
da dgua foi utilizado ¢ = 1,000 cal/g K , valor com erro
menor que 0,3% para as temperaturas consideradas
(Koshin 1968).

A capacidade térmica total do calorimetro ¢ dada
por

Co=C.+ Me, (12)

onde M ¢ a massa de agua corrigida, conforme expli-
cado.
Assim, o calor especifico do cobre é dado por

mew  (Tp = Te)

(13)

O resultado final foi obtido considerando a média
simples dos resultados,

Cal

cop = (0,0046 £ 0,0024) K
4

(14)

A incerteza no resultado acima foi obtida pela

relagio,
o= yJok iaa; (15)

onde @, = 0,0015Cal/gK ¢ o desvio padrao para o
valor médio e . = 0,0019Cal/gK ¢ a incerteza que
resultaria em ¢, , por propagagao de erros, a partir da
incerteza na capacidade térmica total do calorimetro.

O valor tabelado (Edwards 1979, Weast 1976,
Koshkin 1968) para o calor especifico do cobre é
0,0921 Cal/gK .

Conforme pode ser visto, a incerteza padrao no re-
sultado final das 11 medidas ¢ 2,5%, enquanto que,
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Tai (°C) | Tew (°C) | Ty (°C) | AT(°C) | Ci(J/K) | Ceu (CalfgK)
79,8 0,1 72,5 0,4 1430 0,0980
72,0 0,1 65,4 0,3 1428 0,0991
65.0 0,1 59,2 0,3 1427 0,0955
58,8 0,1 53,6 0,3 1425 0,0058
53,3 0,1 48,8 0,2 1424 0,0904
48,5 0,1 44,1 0,1 1422 0,1000
43,9 0,1 40,3 0,1 1421 0,0890
40,2 0,1 36,8 0,1 1419 0,0018
36,7 0,1 33,6 0,1 1417 0,0913
33,5 0,1 30,4 0,1 1416 0,1009
30,3 0,1 27,9 0,0 1414 0,0878

Tabela 2: Medidas para determinar o calor especifico do cobre.

o desvio padrio das medidas (Tabela 2) ¢ o =
0,0049 Cal/gk (5,2%). Combinando com a incerteza
na capacidade térmica do calorimetro, isto representa
uma incerteza de aproximadamente 6% no resultado.
Portanto, o calor especifico do cobre também pode ser
obtido a partir de medida tnica, mas a acuricia do
resultado fica prejudicada. Outra desvantagem de rea-
lizar uma vinica medida é a maior dificuldade de estimar
a incerteza estatistica.

V. Condutividade térmica do cobre

Uma haste cilindrica de cobre de 1,2Tem de
diametro e 20cm de comprimento foi montada pas-
sando pelo fundo de wma caixa retangular de aluminio,
por meio de uma pequena flange de PVC. A haste
passa pela tampa do calorimetro e a flange de PVC
apoia-se perfeitamente sobre a tampa. Na parte infe-
rior, abaixo da tampa, a haste foi isolada termicamente
com uma mangucira de silicone ¢ um tubo de PVC.
A isolacio tem um comprimento total de 16cm. As-
sim, 2em da haste de cobre ficam em contacto com o
gelo fundente ¢, na outra extremidade, 2em ficam em
contacto com a agua do calorimetro. A caixa retan-
gular foi escolhida porque, passando a haste pelo sen
canto, foi possivel acomodar facilmente este canto entre
termometro, agitador e resisténcia de aquecimento. A
caixa de aluminio foi utilizada para manter mistura de
agua e gelo. O comprimento efetivo considerado para a
haste é L = (19,0 = 1,0)em.

Conforme mostrado na sequencia (Segio VII), a
taxa de condugio de calor pela haste de cobre é

dQ.
dt

onde T é a temperatura da dgua do calorimetro, T}
a temperatura da mistura de gelo com dguae H. éa

= H.(T-T,), (16)

condutiancia térmica da haste de cobre. Para um cilin-
dro simples de comprimento L e secgiio transversal A,
esta condutancia ¢ dada por (Equagio 28)

kA

Ho= i

(17)

onde k ¢ a condutividade térmica do material.
Por outro lado taxa de perda de calor pelo ca-
lorimetro é dada por

dQ L dT
i

T (18)

onde €y ¢ a capacidade térmica total do calorimetro.
Desprezando outras perdas de calor do calorimetro, a
taxa de perda de calor pode ser identificada com a taxa
de conducio pela haste de cobre. Assim, resulta,

bty £y,

T G onde

T = (T-T,). (19)

Resolvendo a equagio, obtém-se

e =4

T = Tyie™r onde (20)

Esta equagio pode também ser escrita na forma

loge

T

log T = - t + logTy . (21)
Assim, o grafico do logaritmo de T° em fungio de
{ deve ser uma reta e o coeficiente angular permite
obter 7, do qual pode-se obter H. e finalmente a
condutividade térmica da haste de cobre. Os resultados
experimentais obtidos sio mostrados na Figura 4, sendo
M = (643 £ 3)g a massa de agua no calorimetro.
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Figura 4: Grdfico do logaritmo de T* = (T' = Ty) em
fungdo do tempo. A reta ajustada aos pontes erperi-
mentais ¢ a hinha pontilhada,

Ajustando uma reta pelo método do minimos quadra-
dos, obtém-se

|
”:" = (0, 1394 £ 0,0006) h~"

ou

r= (3,115 £ 0,013) (22)

As incertezas em log7™ na Figura 4 foram considera-
das iguais e estimadas a partir da Equagao 7.

Neste caso, para obter a capacidade térmica total do
calorimetro, além da capacidade térmica da agua (Mc)
e da capacidade térmica do ealorimetro vazio (C.), de-
vem ser consideradas as capacidades térmicas efetivas
da haste de cobre e da isolagao da mesma. A capacidade
térmica total do cilindro de cobre ¢ 82J/K. Como a
temperatura média da haste deve ser aproximadamente
T/2, resulta que a capacidade térmica efetiva da mesma
¢ Coyy = A1 J/K . A capacidade térmica (', daisolagao
da haste de cobre foi estimada e 25J/K. Apesar de
bastante estimativos, deve ser lembrado que estes valo-
res constituem pequenas corregoes i capacidade térmica
da dgua e do calorimetro (2814 J/K). Assim,

Cr = Mc+Cet Ceu+Ciy = (2880 + 34)J/K (23)
A condutancia térmica ¢
He = (257 £ 3)x 107 W/K (24)

e a condutividade do cobre ¢é

HeL
A

k= = (384 £ 21)W/mK (25)
O valor tabelado para a condutividade térmica do co-
bre ¢ k = 386 W/mK (Edwards 1979, Weast 1976,
Koshkin 1968). O resultado experimental obtido nao ¢

tao bom quanto parece a primeira vista. Ocorre que a
perda de calor do calorimetro foi desprezada na anilise
acima. Conforme resultados que sio apresentados na
Secao VIII, o coeficiente total para a perda de calor é
He =34 x 10~ W/K . Neste caso, as temperaturas re-
levantes sao a temperatura T' da dgua e a temperatura
ambiente (T, = 22°C). Em média, a diferenga entre es-
tas temperaturas ¢ 2 | 5 vezes menor. Assim, apenas
como estimativa, pode-se considerar um coeficiente to-
tal efetivo 2 1,5 vezes menor (H,y = 22 x 1073 W/K ).
Para uma estimativa grosseira, pode-se subtrair este va-
lor do coeficiente H. obtido antes, resultando para o
cobre, uma condutividade térmica = 350 W/mk . Isto
¢, esta estumativa indica um valor aproximadamente
10% menor. A experiencia foi repetida algumas vezes
em diferentes condigoes, confirmando-se esta tendencia
para resultado 10 a 20% menor que o valor tabelado.

Uma explicagio possivel para a discrepancia obser-
vada ¢ que a prépria amostra de cobre utilizada nao seja
suficientemente pura. Impurezas podem afetar drasti-
camente a condutividade térmica. Para ver isto, basta
observar que a condutividade térmica do bronze, com
5% de cobre tem condutividade térmica 15 vezes
menor que a do cobre. Outra explicagao possivel é a
grande dificuldade em evitar gradientes de temperatura
nas extremidades da haste de cobre. Por exemplo, ve-
rificou que a temperatura na mistura de agua e gelo,
proximo a extremidade da haste aumentava muito ra-
pidamente. Bastavam alguns segundos sem agitar a
mistura para observar o aumento de temperatura. O
cfeito oposto deve ocorrer na outra extremidade. As-
sim, mesmo agitando cuidadosamente a agua ¢ a mis-
tura, ¢ possivel que a diferenga de temperatura real seja
efetivamente menor que a considerada, resultando em
valor mais baixo para a condutividade do cobre.

VI. Outras experiéncins

Virias outras experiencias podem ser realizadas
com o calorimetro. A seguir sao descritas resumida-
mente algumas destas experiéncias, apenas como su-
gestoes, pois Lais experiencias nao foram realmente tes-
tadas.

A medida do calor de fusao do gelo pode ser reali-
zada colocando-se gelo no calorimetro contendo dgua.
As massas ¢ temperaturas iniciais da agua e do gelo
devem ser cuidadosamente medidas. A medida mais
dificil parece ser a da temperatura do gelo. Se o mesmo
estiver muito seco pode estar a temperatura abaixo de
0°C'. Assim, uma solugio simples consiste em retirar o
gelo de uma mistura de dgua e gelo, na qual a tempe-
ratura pode ser facilmente medida.

Uma outra experiéncia possivel é a medida do ca-
lor de evaporagio da dgua. A evaporagiao da dgua a
temperaturas proximas de 90°C’, com o calorimetro
aberto, ¢ bastante alta para ser medida com uma
balanga comum, com sensibilidade para décimo de
grama. A maior. dificuldade é que a perda de calor
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pelo calorimetro aberto, devida a convecgio simples (na
auséncia de evaporagio), deve ser considerada. Para
resolver aproximadamente o problema, pode ser consi-
derado que o coeficiente de resfriamento convectivo niao
deve depender muito da temperatura. Assim, pode-se
obter experimentalmente as perdas de calor e de massa
de dgua em duas temperaturas significativamente di-
ferentes (por exemplo, a 70°C' ¢ a 90°C'). A seguir,
admitindo que o coeficiente de transporte de calor é o
mesmo, resultam duas equagoes para serem resolvidas
para o coeficiente de transporte de calor ¢ para o calor
de evaporagio da dgua.

A calibragio de um termopar pode ser facilmente
realizada com o auxilio do calorimetro, sendo possivel
verificar com boa precisiio, a lincaridade entre a tensao
termoelétrica e a diferenga de temperatura entre as
juncoes quente e fria do termopar.

Uma outra aplicagiio interessante consiste em usar o
calorimetro para manter constante e bem determinada
a temperatura de um dispositivo qualquer. Eventuais
pequenas perdas de calor podem ser compensadas com
a aplicagio de uma pequena poténcia elétrica ao ca-
lorimetro. Por exemplo, uma experiéncia para verificar
a lei dos gases pode ser feita mantendo um bulbo de vi-
dro no interior do calorimetro. A pressio pode ser me-
dida externamente com um tubo em U com merciirio,
em comunicagio com o bulbo por meio de um tubo de
nylon muito fino.

Estes sao alguns exemplos de experiencias didaticas
possiveis, existindo outras que podem ser montadas fa-
cilmente com o calorimetro.

VII. Andlise das perdas de calor

O transporte calor do interior para o exterior do ca-
lorimetro pode ocorrer por meio de condugado, radiagdo,
conveegdo, ou ainda, evaporagdo de ligurdo. No que se-
gue, sio apresentadas algumas estimativas a respeito
de tais perdas. Em alguns casos, tais estimativas nio
sao muito confiaveis devido a falta de dados mais acu-
rados para os materiais envolvidos., De qualquer modo,
os cileulos sao instrutivos e os resultados permitiram
orientar o dimensionamento do calorimetro.

VIIL.1 Condugao de ealor

O transporte de calor por condugio é descrito mate-
maticamente pela Lei de Fourier, que estabelece propor-
cionalidade direta entre o fluxo de calor § e o gradiente
de temperatura VT :

i= kVT, (26)

onde k ¢é a condutividade térmica do meio.

Para um sélido cilindrico de secio transversal A, a
taxa de condugiio de calor Q. = qA entre duas seccoes
a temperaturas Ty e T3 pode ser obtida diretamente
da Equagao 26 :

Qe = H(Th - Ta), (27)
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onde H. ¢ o coeficiente de transporte de calor por
condugio, também chamado condutancia térmica. Se
L ¢ a distancia entre as sec¢oes transversais,
He = -L—-t— . (28)
L

A Tabela 3 mostra estimativas para as condutancias
térmicas de virios componentes do calorimetro, bem
como as dimensdes relevantes e as condutividades
térmicas tabeladas para os materiais (Edwards 1979,
Weast 1976). Conforme sera mostrado na sequencia, o
vapor de dagua constitui um meio bastante eficiente de
transporte de calor, além da convecgio. Por isso, nos
cilculos, foi considerada somente a distancia do exte-
rior até a parte interna, em contacto com o vapor de
dgua.

No caso da parede interna do gargalo de inox, a es-
timativa da condutancia é pouco confidvel pois nio se
conhece exatamente o tipo de ago inox usado e nem a es-
pessura da parede interna. Esta espessura foi estimada
em 0,6 mm, valor obtido a partir da massa e da drea
total de chapa. Entretanto, pode ser que o material da
parede interna do gargalo seja mais fina. De qualquer
modo, o gargalo ¢ isolado na parte superior por meio de
vedagao de borracha e plastico de acabamento da gar-
rafa térmica. Assim, a resisténcia térmica do gargalo
(1/H,) deve ser somada i resisténcia térmica desta
isolagio, e a condutancia térmica resultante serd muito
menor.

Hastes de latao de 1/16 de polegada sao utilizadas
para ligagio da resistencia de aquecimento. Uma das
hastes ¢ ligada diretamente ao resistor de aquecimento,
que pode estar a uma temperatura bem mais alta que
a do calorimetro. Por isso, o efeito desta condutancia
para transporte de calor pode ser algumas vezes maior
que o das demais condutancias.,

VIL.2 Radiacao

A emissio de radiagio por uma superficie ¢ descrita
pela Lei de Stefan-Boltzmann. Se T é a temperatura
absoluta da superficie, o fluxo de energia emitido pela
superficie ¢ dado por

g =aTh. (29)

onde o = 5,67x 10-5W/m?K* é a constante de
Stefan-Boltzmann e £ ¢ a emissividade total, um co-
eficiente que depende da superficie ¢ também varia um
pouco com a propria temperatura,

A emissividade para um dado comprimento de onda
¢ a emissividade espectral e é igual a absortividade es-
pectral. A emissividade total é a emissividade espectral
integrada para o espectro emitido. O mesmo vale para
a absortividade total em relagio ao espectro absorvido.
Entretanto, os espectros absorvidos ¢ emitidos sio dife-
rentes, em geral, resultando emissividade total e absor-
tividade total diferentes. Como aproximagio, pode-se



148 Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 17, n? 2, junho, 1995

Componenle k(W/mK) | L(cm) | A(em?®) | H(107*W/K)
Tampa de PVC 0,002 3.6 16,9 4,3
Termometro de pirex 1,1 3,6 0,38 1,2
2 Suportes de nylon 0,24 3,6 0,71 0,5
Haste de latao 110 32 0,02 0,7
Gargalo de inox 16.5 3.6 0,98 15

Tabela 3: Condutincias ¢ outros dados sobre componentes do calorimetro.

admitir que a emissividade total e a absortividade total
sejam ignais para o aco inox. Neste caso, o fluxo de
energia radiante de uma superficic S) a temperatura
Ty em diregao n uma superficie Sy a temperatura T
¢ dado por

g = Fra(aTy — a1?), (30)

onde Fyy ¢ um fator de forma que depende da geome-
tria e das emissividades das superficies envolvidas.

No caso de superficies cilindricas concentrieas, o fa-
tor de forma ¢ dado por (Edwards 1979)

Fipea SRy T sy 31
12 T+ 5 (1= ) (31)

onde £, e £3 sho as emissividades ¢ Ay e Ay sio as
arens das superficies.
A Equagio 30 pode ser escrita na forma

g = he (Th = Ta), (32)

onde
he = A FaTw (T2 + AT?), (33)

sendo Th,, = (T + T%)/2 a média das temperaturas

e AT = (1) = T3) a diferenga entre as temperaturas.

Para temperaturas 7y ¢ T3 proximas da ambiente,
AT << T, , ¢ o segundo termo de h, pode ser despre-
zado. Além disso, a temperatura T}, dada em Kelvin,
varia relativamente pouco, de forma que o coeficiente
he também niao varia muito.

Assim, admitindo para a garrafa térmica um modelo
de superficies cilindricas concentricas de mesma emissi-
vidade ¢, a taxa de perda de calor por radiagao ¢ dada
por

Q- = H (T - T3), (34)

H (1073 W/K)

20 1

z Tn(°C)
15 B e e
10 20 30 10 50

Figura 5: Coefictente de transporte radiativo em fungao
da temperatura T, .

onde
doc A

e L L
; 1+ 2(1-¢)

78, (35)

A Figura 5 mostra os valores calculados de H, . Na
drea A = 555em® foram incluidas a drea do fundo
da garrafa (= 60 cm?) e a drea conica do gargalo (=
60 em?), além da drea lateral (= 435 cm?). Para a razio
ri/ra foi utilizado o valor 0,86 conforme dados da
Figura 1.

Para a emissividade total foi considerado o valor
£ =0,102. Este valor foi obtido como média da emissi-
vidade espectral para espectro de corpo negro a 60°C'.
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Para a emissividade espectral, foram utilizados os valo-
res tabelados para o ago inox brilhante (Edwards 1979).
Evidentemente, os valores obtidos para [f, servem
apenas como estimativas, pois a emissividade espec-
tral depende bastante do tipo de tratamento dado a
superficie do ago inox.

A grande vantagem de escrever as perda de calor na
forma (34) consiste em que o coeficiente ff. ¢ direta-
mente comparavel com as condutancias térmicas .
¢ também com o coeficiente de transporte convectivo,
discutido a seguir.

VIL.3 Convecgao

O transporte convectivo de ealor pode ocorrer pelo
gas residual no compartimento de viacuo da garrafa
térmica.

O fluxo de calor por convecgio é razoavelmente bem
descrito pela Lei de Newton do resfriamento

Qev = hcv (’I‘l ol 7‘:0 )v (36)

onde Ty ¢ a temperatura da superficie, T., ¢ a tempe-
ratura média do fluido convectivo ¢ h., ¢ o coeliciente
de transporte convectivo.

Uma bomba de vicuo mecanica pode atingir facil-
mente a pressio minima pg = 1072 Torr. Admitindo
que o vicuo da garrafa térmica corresponda aproxi-
madamente a esta pressio, o caminho livre médio das
moléculas ¢ {2 5/p(prm) = 50 mm . Como este valor ¢
bem maior que a distancia entre as paredes do vicuo, o
transporte de calor pelo gas ocorre em regime de trans-
porte molecular. Para este caso, a taxa de transporte
de calor ¢ dada por

ch = -Hcv(“l "'I.'.’)- (37)
com coeficiente de transporte dado por (Edwards 1979)

ey .
Hew = Zpu( P Jep A, (38)

onde p é a densidade do gas, ¥ ¢ a velocidade média,
¢, ¢ o calor especifico a pressio constante e 7 a razio
de ¢, para o calor especifico a volume constante. Ad-
mitindo que o gas residual é ar, ., pode ser calcu-
lado para a temperatura média T,,, = 21°C e drea
A = 555 em?, obtendo-se

Heo = 9,1 x p(mTorr) (107*W/K).  (39)

Assim, conforme pode ser visto, um vacuo razoavel
de 1mTorr torna bastante pequeno o efeito de con-
veccio. Entretanto, é de se esperar que o fabricante
tenha construido a garrafa com vacuo melhor que este.

VIL4 Evaporacio

O calor de evaporagao da dgua é bastante alto
(= 539cal/g). Isto significa que a evaporagao de dgua
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H(107*W/K) *
.
400 MEHIS
300
° o]
®.0
200 e O
® O
* 0 A
100 :; o° e —"Total
O=Evap.

T(°C)

Figura 6: Coeficientes de transporte de calor por eva-
poragao ¢ tolal, para o calorfmetro aberto.

constitui um mecanismo bastante eficiente de trans-
porte de calor, se o vapor é transferido para fora do
calorimetro.

Se a taxa de perda de massa por evaporagio é
dM/dt, a taxa de perda de calor é

Qe = 0,63 [““’(”)] W). (0
Esta expressio pode também ser escrita na forma
Qtv = He(Th = T2), (‘“)
onde
0,63 dM
Ho = s (9] G @

Estimar teoricamente a taxa de vapor que escapa do
calorimetro ¢ um problema complicado, que depende
entre outras coisas da pressio do vapor que se forma,
da taxa de condensagio na tampa e nas paredes, além
de frestas existentes. Por outro lado, medir dM /dt
é simples, bastando colocar o calorimetro sobre uma
balanga.

O calorimetro foi mantido fechado com a tampa de
PVC ¢ demais componentes sobre uma balanga com
sensibilidade de 0,1 g, durante 44 horas, com 500 g de
Agua na temperatura inicial de 92°C'. A variagio de
massa, seguramente nao foi maior que 0,5g. Assim,

dM g
= Soou . (43)

A média das diferengas de temperaturas (T = T3)
foi de 40°C, aproximadamente. Assim, substituindo
na Equagio 42, obtém-se

He <0,17 (107*W/K). (44)
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Portanto, a perda de ealor por evaporagiao ¢ com-
pletamente desprezivel, para o calorimetro fechado com
a tampa de PVC ¢ demais componentes. Entretanto,
para o calorimetro aberto (sem a tampa de PVC), a
perda de dgua é bastante significativa. A Figura 6 mos-
tra os valores de H,, obtidos a partir de medidas de
diminuigao de massa no calorimetro. Os valores do co-
cficiente total de transporte de calor H, sio também
mostrados para comparagio. A maneira de obter ex-
perimentalmente este coeficiente ¢ explicada na Secio
VIII, a seguir.

Os resultados mostram que, para o calorimetro
aberto, a perda de calor é muito grande e a evaporagio
¢ responsivel por cerca de 70% desta perda total. Por
iss0, ¢ importante uma vedagio razoavel dos compo-
nentes e da tampa do calorimetro, por meio de anéis de
borracha.

VIIL. Determinacio experimental do coeficiente
total de transporte de ealor

Embora dificil de ser calculado, o coeficiente total
de transporte de calor H, pode ser determinado expe-
rimentalmente de maneira simples, medindo o decai-
mento de temperatura em fungio do tempo. A Figura
7 mostra um grifico tipico, obtido para 500¢ de agua
no interior do calorimetro. Neste grafico, T* ¢ a dife-
renga entre a temperatura T da agua e a temperatura
ambiente T, . As pequenas flutuagoes em T que ocor-
rem no final se devem, essencialmente as variagdes na
temperatura ambiente,

A taxa de diminuigio de energin no calorimetro ¢
dada por -

Qe (15)
dt
onde M ¢ a massa de dgua, ¢ o calor especifico e t ¢
0 tempo,

Admitindo que a diminuigio de energia se deve ex-
clusivamente a transporte de calor, resulta que o coefi-
ciente de transporte de calor ¢ obtido de

Q=H(T-T,) = H, T, (16)

onde T, ¢ a temperatura ambiente ¢ 7 = (T-=-1T,).
Admitindo que a temperatura ambiente ¢ constante,

dT dare =
i (AR

As Equagdes 45 ¢ 46 podem ser resolvidas, resul-
tando
logT" = at + 8, (48)

onde a e A podem ser obtidos do grifico logT™ x ¢,
por ajuste de reta pelo método dos minimos quadrados.

A Equagio 48 por ser reescrita como

T 2T et (49)

log T* (K) T (K)
2.0 p = 80
s £ °“n.‘\ 40
5 oa 20
L \&
1.0 + = 10
f 5
0.5 +
: i ! P : i i i { i i iy g It‘(h)
10 20 30 40 50

Figura 7: Grdfico logaritmico de T* = (T — Ta) em
fungdo do tempo. )

onde
1

T a0

= (17,97 £ 0,13)h  (50)

To =210 = (71,0 £ 1,0) K. (51)

A taxa de perda de calor do calorimetro é

: , dT dr*

Calculando a derivada de 7*  pela Equagio 49 e
igualando as Equagoes 52 com a 46, obtém-se

A (53)
T

Assim, obtém-se,
He = (34,2 £ 0,3) (1073W/K). (54)

Deve ser lembrado que, este resultado foi obtido
aproximando a curva do grifico para uma reta. Entre-
tanto, o proprio grifico da Figura 7 mostra que H; au-
menta um pouco em temperaturas mais altas. A Tabela
4 mostra um resumo das estimativas tedricas para os di-
versos coeficientes de transporte de ealor. O coeficiente
total de transporte de calor obtido experimentalmente
também ¢ mostrado para comparagio. Evidentemente,
as estimativas tedricas sio muito aproximadas devido
a falta de dados e informacdes mais detalhadas sobre
os materiais e, também devido ao uso de modelos rela-
tivamente simples para os calculos. Levando em conta
tais limitagdes, pode-se considerar bastante razoivel o
acordo entre tais estimativas e o coeficiente total obtido
experimentalmente.

IX. Conclusoes ¢ comentirios

O calorimetro descrito permite obter resultados com
acuricia melhor que 2% para medida do calor es-
pecifico da dgua e melhor que 3% para calor es-
pecifico de sélidos. A medida de condutividade térmica,
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Processo

H (1073W/K)

Condugio de calor na tampa de PVC,

termometro ¢ suportes de nylon =06
Conducao de calor para gargalo de inox << 4h
Condugao de calor nas hastes de latio ~2
Convecgao no gas residual <9
Radiagao de calor o422
Evaporagao < 0,2

Experimental (para todos os processos)

(34,2 £ 0,3)

Tabela 4: Coeficientes de transporte de calor.

mesmo para bons condutores, ¢ bastante dificil devido
a dificuldade em se evitar gradientes de temperaturas,
tanto na agua quanto no gelo fundente. Por isso, difi-
cilmente pode-se obter resultados com acuricia melhor
que 10%.

Resultados bemn melhores poderiam ser obtidos uti-
lizando um termometro mais acurado e introduzindo
corregoes mais elaboradas. Entretanto, correcoes muito
claboradas sdo invidveis, além de escaparem um pouco
dos objetivos de um curso experimental para alunos
iniciantes em graduagio. Quanto ao termometro, a di-
ficuldade consiste no fato que deve ter haste longa, ¢
portanto, deve ser especialmente construido. A solugio
consiste em consultar os possiveis fabricantes sobre a
possibilidade de construir um termémetro mais acu-
rado com tal caracteristica. Qutra solugio, eviden-
temente, seria recalibrar o termometro por meio de
um termometro mais acurado, corrigindo os resultados.
Entretanto, isto também escaparia um pouco dos obje-
tivos de uma experiéncia didatica para alunos inician-
tes,

O recipiente de ago inox é robusto, sendo pratica-
mente indestrutivel se utilizado com um minimo de cui-
dado. O custo estimado para o material do calorimetro
¢ de aproximadamente US$40, sem incluir equipamen-
tos elétricos, usualmente disponiveis num laboratério
diddtico. Este custo é bastante acessivel, mesmo con-
siderando a usual caréncia de recursos para materiais
didaticos.

Como visto, o calorimetro possibilita ao aluno re-
alizar medidas elétricas e termométricas, além de uti-
lizar conceitos fisicos importantes sobre calorimetria,
potencia elétrica e balango de energia. Embora nio en-
trem diretamente nas experiéncias, os mecanismos de
transporte de calor sao conceitos importantes que po-
dem ser introduzidos pelo professor.

Outras experiéncias também podem ser realizadas
com o calorimetro, tais como a calibragiao de um ter-
mopar, medida do calor de fusio do gelo ou a medida
do calor de evaporagiao da dgua. Conforme discutido

na Segio VI, esta tiltima experiéncia é um pouco dificil
de ser interpretada e analisada.

Para os alunos do curso Fisica Experimental I1 de
Bacharelado em Fisica do IFUSP, as experiéncias pro-
gramadas para 1993 sio a determinagio do calor es-
pecifico da dgua ¢ a de calor especifico de um outro
material, tal como cobre, ago inox, PVC, nylon ou poli-
etileno. Os tépicos relativos a perdas de calor, deverao
ser apresentados pelo professor em explanagao tedrica.
O trabalho de realizagio das experiéncias e andlise de
dados deve ser realizado em duas semanas de aulas,
lembrando que a carga horiria do curso é de 4 aulas se-
manais. Também admite-se que os alunos niao tenham
nenhuma experiéncia anterior no manuseio de instru-
mentos elétricos, o que implica em maior tempo para
realizagiio de medidas.
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