1301 — Conjunto basico de calorimetria
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Roteiro elaborado com base na documentacio que acompanha o conjunto por:
Osvaldo Guimardes — PUC-SP

Tépicos Relacionados

Calor, temperatura, equilibrio térmico, transferéncia de calor, capacidade
térmica, calor especifico e experiéncia de Joule — equivalente mecanico do
calor.

Principios e objetivos
Determinar o equivalente mecanico do calor — roteiro a parte — e realizar
experimentos basicos de calorimetria.

Equipamentos

Balanga de mola 100 N 03060.04 1
Tampa do calorimetro 04404.01 1
Bastonete agitador 04404.10 1
Folha de feltro 100x100mm 04404.20 2
Corpos de metal, conjunto de 3 04406.00 1
Bolsa de gaze 04408.00 1
Aparato de equivalente mecanico 04440.00 1
Bobina de aquecimento com encaixes 04450.00 1
Béquer de vidro, pequeno, 250 ml 36013.00 1
Béquer de vidro, pequeno, 400 ml 36014.00 1
Termdmetro -10...+110 °.C 38005.10 1

Frascos para mistura de liquidos e verificacao das condicoes de equilibrio
térmico, tampo isolante, termémetros, rede de suporte de amostra, base de
feltro isolante e anti-impacto além de pequenos de solidos metalicos para
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medicao de calor especifico. Embora nao faca parte do especificado na
licitacao, adicionalmente, um pequeno resistor de aquecimento € fornecido. A
fonte de alimentacao adequada para esse aquecedor deve ser de 6 V.

Objetivos

Medir o calor especifico de alguns metais, medir a poténcia térmica de uma
fonte e verificar as equacoes do equilibrio de térmico.

Montagem e procedimentos

A transferéncia de calor de um soélido metalico submerso em agua € um
processo rapido em que as perdas para o ambiente sdo minimas. Para evitar a
troca de calor por conducao com as paredes do recipiente o s6lido deve ser
inserido no liquido e mantido suspenso na rede para que nao tenha contato
direto com as paredes.

Conhecendo-se a massa do sélido, a massa de agua no recipiente, as
temperaturas iniciais e finais, determina-se o calor especifico da substancia
amostra.

Teoria e Analise

A temperatura de equilibrio térmico quando colocamos dois corpos A e B para
troca de calor em um sistema isolado pode ser obtida por:

Q,+0,=0, como Q=mc-AT =C-AT, temos: C,(T-T,)+C,(T-T,)=0

CA (T_TB) )

(T A -7 )

Fazendo-se varias medidas, em condicoes iniciais de temperatura diferentes, o
calor especifico médio do metal é determinado, admitindo-se conhecido o do
liquido em que ele foi imerso (e.g. agua c = 1 cal/g-°C).

Um experimento preliminar pode ser feito para se determinar a capacidade
térmica do conjunto “becker + termometro”. Esse valor sera adicionado a
capacidade térmica do liquido em que vai ser colocado o metal.

Assim, Cy=m,-c, =
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Equivalente mecanico do calor — Experiéncia de Joule

Roteiro elaborado com base na documentacdo que acompanha o conjunto por:
Osvaldo Guimardes — PUC-SP

Tépicos Relacionados

Equivalente mecanico do calor, trabalho mecanico, energia térmica,
capacidade térmica, primeira lei da termodinamica, calor especifico.

Principios e objetivos

Neste experimento um corpo metalico € girado e aquecido por atrito com uma
fita sintética. O equivalente mecanico do calor € determinado a partir de
determinado trabalho mecanico. Assumindo-se a equivaléncia entre o
trabalho mecanico e o calor, o calor especifico do bronze e do aluminio é
determinado.

Fig. 1: Montagem experimental: Equivalente mecanico do calor.
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Fig. 2: Equilibrio de forcas quando o cilindro metalico é rotacionado.
Problemas

1. Determinacao do equivalente mecanico do calor
2. Determinacao do calor especifico do aluminio e do bronze.

Montagem e procedimentos

A montagem do experimento pode ser observada na fig. 1. Para iniciar o
acionamento da manivela e girar o cilindro submetido a friccao, a base do
aparato deve estar firmemente fixada a uma bancada. Ma fixacao pode
resultar em oscilacao do aparato e quebra do termoémetro inserido no furo. A
cinta de friccao ligada ao dinamometro € enrolada 2,5 vezes em torno do
cilindro. O peso de 5 kg é preso a parte inferior e a rotacdo da manivela deve
acontecer de forma que o dinamoémetro fique tracionado. O termémetro €
introduzido no furo do cilindro envolto por uma pasta condutora para garantir
uma boa troca de calor entre ambos. Comecando as medidas, a temperatura
deve ser registrada a cada 30 s, durante 4 minutos. Depois disso, a manivela
€ acionada um determinado numero de voltas (e.g. 200 vezes) tao rapido
quanto permita a regularidade no movimento. Simultaneamente a intensidade
da forca Fp, agindo sobre a parte superior é lida no dinamémetro. Em
seguida, a queda continua de temperatura € registrada em intervalos de 30 s.

A segunda parte do experimento é conduzida de maneira similar, com a
intencao de medir a capacidade térmica de um cilindro de aluminio e outro de
bronze, cuja massa € o dobro da do de aluminio. Antes de comecar o
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experimento, o cilindro a ser friccionado bem como a cinta de friccdo devem
ser limpos com um pano seco para prevenir eventuais influéncias de po
metalico produtos da abrasao ou do ambiente. Quando do uso do cilindro de
aluminio, o atrito nado deve exceder 10 N, (para isso, o pesode 1 kge o
dinamometro de 10 N, o de maior precisao, sdao usados), com a intencao de
prevenir abrasoes mais severas. O calor especifico do cilindro é calculado a
partir do nimero de voltas da manivela n, a forca média no dinamoémetro Fp e
o aumento de temperatura AT.

Teoria e Analise

A razao entre o trabalho mecanico realizado AW e a quantidade de calor
gerada AQ em qualquer processo € chamada de equivalente mecanico do
calor. Neste experimento, trabalho mecanico € realizado pela rotacao de um
cilindro em oposicao ao atrito Fr de uma cinta de material sintético. Como o
peso dependurado (Fg = Mg = 49 N — assumindo g = 9,8 m/s?2) e em outra
extremidade da fita age a forca aplicada pelo dinamoémetro Fp, esse conjunto
deve ter resultante nula, logo:

Fr=Fc - Fp (1)

O trabalho do atrito € assim determinado pelo percurso ao longo do qual age a
forca de atrito 2nr-n (r = raio do cilindro, n = nimero de voltas), sendo dado
por:

W=2n-r-n-Fy=2n-r-n-(F, - F,) (2)
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Fig. 3: Exemplo de diagrama temperatura em funcao do tempo: T x t
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Ainda que a fita sintética escorregue sobre o cilindro, uma grande parte do
trabalho mecanico € convertido em energia térmica AQ pela friccao.
Em decorréncia, a temperatura do conjunto sofre um acréscimo AT:

AQ =C, AT (3)

Onde Ciot. € a capacidade térmica total das partes aquecidas. Ela corresponde
a soma da capacidade térmica do cilindro friccionado Cci. (massa m, calor
especifico ¢ (CuZn: ¢ = 0,385 J/gK))

Ci.=c-m 4)

da capacidade térmica da porcao de fita friccionada (Csit. = 4 J/K) e da
capacidade térmica do termometro (Ciem. = 4 J/K). Se a massa do cilindro
atritado € m = 640 g, a capacidade térmica total resulta em:

Ciot. = Cei. + Giit. + Cterm. = 254 J/K (5)

Outras capacidades térmicas, como a do eixo, suporte, etc. sdo desprezadas
em virtude da pequena quantidade de calor que esses corpos recebem.

A fig. 3 mostra um diagrama T x t como exemplo de medida. A forma do
grafico mostra claramente que energia térmica € continuamente cedida ao
ambiente enquanto a manivela € acionada. Além disso, a variacao de
temperatura AT é determinada como se faz genericamente na determinacao do
calor especifico: a compensacao instantanea de temperatura € extrapolada
pelo prolongamento de ambas as retas apresentadas no grafico. Se tracarmos
uma vertical de forma a obter duas areas iguais A1 e Az, a diferenca entre as
ordenadas dos pontos de interseccao € a diferenca de temperatura procurada.
No caso da medida de exemplo, em que a carga residual no dinamometro é
Fp = 3 N, o trabalho realizado apos 200 rotacoes é:

AW = 1301 J;

de acordo com a equacao (3), o acréscimo de temperatura resultante da
friccao do cilindro, AT = 5,1 K, produz a seguinte quantidade de energia
térmica:

AQ = 1296 J.

Se o equivalente mecanico do calor € calculado, o quociente (1,003) resulta na
unidade dentro dos limites de precisdo das medidas.

Como o calor € uma modalidade de energia, a quantidade de energia
mecanica é transformada na mesma quantidade de calor, de acordo com a lei
da conservacao da energia. Dessa forma, o equivalente mecanico do calor
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AW . -
resulta: O =1, quando ambas as quantidades sao expressas no mesmo

sistema de unidades.

Experimentos similares, nos quais energia elétrica € convertida em energia
térmica mostram que o equivalente elétrico do calor também resulta na
unidade. Esses resultados sao claramente presumidos pela 1% Lei da
Termodinamica.

A variacao da energia interna AU de um sistema ¢€ igual a quantidade de calor
trocada mais a quantidade de energia trocada na forma de trabalho,
independentemente do tipo de processo:

AU = AQ + AW (7)

Se, inversamente, a equacao 6 € assumida (AW = AQ), o calor especifico pode
ser determinado com esse equipamento. Se as equacoes 3 € 5 forem
transformadas observando a capacidade térmica do cilindro, o seguinte
resultado é obtido:

C_AW 1 -
AT gk

O calor especifico da substancia € definido como a relacdo entre a capacidade
térmica do corpo C e sua massa n:

c=— 9)

m
Essa grandeza € uma constante caracteristica da substancia, a qual sob
pressao atmosférica normal depende ligeiramente da temperatura.

Como exemplo de medida com um corpo suspenso de 4 N no dinamometro,
200 voltas na alavanca e um acréscimo de temperatura de AT = 2,5 K, resulta
em uma capacidade térmica de:

C=501J/gK

Para um cilindro de 1280 g.(o que € realmente cerca de duas vezes a
capacidade térmica de um cilindro com metade dessa massa (247 J/gK).
O calor especifico calculado pela equacao 9 é entdo:

cbronze = 0’392 J/gK

As medidas para o cilindro de aluminio nos levam a um bom resultado,
dentro da precisao das medidas (¢, =0,870 J/gK), quando comparado ao valor

da literatura (c,, =0,902 J/gK).



