O EQUIVALENTE ELETRICO DO CALOR

Material Utilizado:

Parte B - Equivalente Elétrico do Calor

- um aparato para a determinacdo do equivalente elétrico do calor (PASCO TD-8552), composto
de uma jarra com lampada incandescente embutida e bornes para conexao elétrica e um
calorimetro

- uma garrafa de tinta da India

- uma fonte regulada de poténcia (3A CC, 12 V CC)

- um voltimetro (20 V CC)

- um amperimetro (10 A CC)

- um termémetro (0 - 100 °C)

- uma balanca (fundo de escala 500 g, resolucdo 19)

Objetivo do Experimento: Aplicar a primeira lei da termodindmica na determinacdo dos equivalentes
mecénico e elétrico do calor.

INTRODUCAO

A primeira lei da termodindmica (ou o principio da conservacdo da energia no contexto da
termodinamica) estabelece que a variacdo de energia interna AU de um sistema que recebe uma
quantidade de calor Q e que realiza um trabalho W, é dada por

AU=Q-W (D).

No caso particular em que o sistema ndo troca calor com o universo (transformacao adiabatica,
Q = 0), tem-se o resultado AU = — W, ou seja, todo o trabalho realizado sobre o sistema (— W) €
convertido integralmente em variacdo de energia interna.

Neste experimento, investigaremos (dois) processos (idealmente) adiabaticos, em que se tera,
separadamente, a conversdo de trabalho mecéanico ou trabalho elétrico em energia interna. Como
trabalho é normalmente medido em Joules e variagdo de energia interna (promovida pela transferéncia
de calor) é usualmente medida em Calorias, esses processos fornecem a oportunidade de se determinar
a relagdo entre essas unidades (isto é, determinar os equivalentes mecanico e elétrico do calor).

O principio da medi¢do do equivalente mecénico do calor é seguinte. O aparato € montado
sobre a borda de uma mesa, de forma que o eixo do cilindro fique orientado horizontalmente. Uma
corda é enrolada em torno da superficie do cilindro de raio R, tendo uma de suas extremidades presa a

um corpo de massa M conhecida, a ser suspenso. Durante o experimento, enquanto a manivela é girada
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com velocidade constante, a corda desliza sobre a superficie do cilindro e o corpo suspenso é mantido
em repouso (portanto, a tensdo na parte da corda que suspende o corpo é igual a Mg, onde g é a
aceleracdo da gravidade), enquanto que a outra extremidade (livre) da corda é mantida relaxada (isto €,
com tensdo desprezivel). Uma vez que velocidade de rotacdo da manivela é constante, o torque
(constante) empregado pelo agente externo deve ser igual ao torque proporcionado pelo atrito através
da corda, que é igual a

1=MgR )

O trabalho realizado pelo agente externo para girar a manivela de um angulo 6 é W = 16 e, portanto o
trabalho realizado para efetuar um nimero inteiro de giros N é

W=(@2rN)MgR 3).

O calor Q gerado pelo atrito, na condicdo ideal em que o aparato esta termicamente isolado do
ambiente, é integralmente transformado em variacdo de energia interna AU do cilindro, cuja
temperatura evolui de um valor inicial T; para um valor final T¢. O calor Q (ou, neste caso, a variacéo de
energia interna do cilindro) pode ser obtido através da relacao

Q =mc (Tf — Ti) (4),

onde m é a massa do cilindro e ¢ é o calor especifico do metal de que 0 mesmo é feito (aluminio).
Finalmente, o equivalente mecanico do calor J pode ser obtido calculando a razdo J = W / Q, onde as
grandezas J e Q sdo expresas em Joule e Caloria, respectivamente.

A medicdo do equivalente elétrico do calor é realizada da seguinte forma. Uma lampada
incandescente é imersa em uma quantidade conhecida de agua (de massa m), na qual é diluido um
corante, para tornar a mistura opaca a luz visivel. Durante um intervalo de tempo At a lampada €
submetida a uma diferenca de potencial V, sendo entdo percorrida por uma corrente elétrica i. O
trabalho elétrico W realizado pela fonte de forca eletromotriz (ou, equivalentemente, a energia elétrica
entregue a lampada) neste processo pode ser obtido através da relacédo

W=Viat  (5).

Na condicdo em que o sistema (ldmpada + agua) esta termicamente isolado do ambiente, a energia
elétrica entregue ao filamento da lampada é transferida integralmente, sob a forma de calor, para a 4gua,
gerando um aumento de energia interna AU nesta, cuja temperatura evolui de um valor inicial T; para
um valor final T neste processo. O calor Q transferido (ou, neste caso, a variagdo de energia interna da
massa de &gua) pode ser obtido através da relacdo (4), onde m é a massa da agua e c é o calor especifico



da &gua. Finalmente, o equivalente elétrico do calor J pode ser obtido calculando a razdo J = W/ Q,
onde as grandezas J e Q sdo expresas em Joule e Caloria, respectivamente.

PROCEDIMENTO
Parte B - Equivalente Elétrico do Calor

O aparato de equivalente elétrico do calor é essencialmente constituido de uma jarra transparente
(dentro da qual se processa a transformacdo da energia elétrica em energia térmica) e de um
calorimetro, para isolacdo térmica com o ambiente. A jarra possui uma tampa a qual é fixada em sua
parte interna, e através de um soquete, uma lampada incandescente. O experimento € realizado com o
bulbo da ldampada imerso em &gua, cujo nivel ndo deve ultrapassar uma linha limite indicada na jarra,
para ndo reduzir desnecessariamente o tempo de vida da lampada. A tampa da jarra possui um orificio
para inser¢do de um termémetro ou de uma sonda térmica (um resistor térmico, por exemplo). Na agua
é diluida uma pequena quantidade de tinta da India para torna-la opaca & luz visivel, de forma a garantir
que a grande parte da radiacdo eletromagnética gerada pelo filamento da lampada nédo seja transmitida
para 0 ambiente. A medicdo da poténcia elétrica entregue a lampada pode ser feita da forma mais
comum, com o auxilio de um voltimetro e de um amperimetro, como representado na figura abaixo.
Para que a corrente e a diferenca de potencial na lampada permanecam constantes durante o
experimento, é importante que se faca uso de uma fonte regulada de poténcia.

&)

Lampada C} 6/)

Figura 1 - Circuito elétrico para medicdo de poténcia elétrica fornecida a lampada incandescente.



4.

Faca uso do termOmetro para medir e registrar a temperatura ambiente T,.

Meca e registre a massa m; da jarra (com a tampa).

Remova a tampa da jarra e preencha a jarra com agua até o nivel indicado pela linha limite de agua.
O ideal é que a agua esteja aproximadamente a 10 °C abaixo da temperatura ambiente (um
bebedouro constitui uma fonte conveniente para este propdsito) mas o valor exato da temperatura

nao é critico.

Adicione um pouco de tinta da India & agua, o suficiente para que a lAmpada seja apenas um

pouco visivel quando iluminada (aproximadamente 10 gotas).

10.

Neste experimento vocé fard uso de uma fonte regulada para alimentar a lampada incandescente.
Esta fonte devera trabalhar como uma fonte de corrente com limitacdo de tensédo. A diferenca de
potencial na lAmpada ndo devera ultrapassar o valor de 12 V (portanto, a tensao que a fonte devera
ser limitada a este valor).

Antes de conectar a fonte a rede, certifique-se de que os potenciémetros de controle de tensdo e de
corrente encontram-se na posicdo de zero. Ligue entdo a fonte e programe-a para trabalhar com
limitacdo de tensdo com valor limite de 12 V. Para tanto, atue gradualmente sobre o potenciémetro
de controle de tensdo, com o circuito em aberto, até o voltimetro (embutido) da fonte indicar o
valor desejado (12 V) (se necessario, atue também no potenciémetro de controle de corrente). O
potenciémetro de controle de tensdo deverd ser mantido nesta posicdo. Em seguida, volte a
posicdo de zero o potencidmetro de controle de corrente e desligue a fonte. A mesma estara entdo
programada para trabalhar com limitacdo de tensdo com o valor desejado.

Monte o circuito, como representado na figura, com a fonte desligada. Escolha fundos de escala
adequados para o voltimetro e o amperimetro inseridos no circuito. Uma vez que o valor de
corrente no circuito ndo é conhecido com antecipagdo, € conveniente comecar com o fundo de
escala mais elevado disponivel no amperimetro.

Peca a seu professor para conferir o circuito, antes de liga-la.

Insira a jarra no calorimetro e insira o termdmetro através do orificio da tampa da jarra. Agite a
agua levemente com o termdmetro. Meca e registre a temperatura inicial T; da 4gua.

“Dé corda” no crondmetro (no caso de ele ser um cronometro mecanico) e zere-0.



11.

12.

13.

Ligue entdo a fonte. Lembre-se de que ndo se devera atuar sobre o potenciémetro de controle de
tensdo. Gire o potenciémetro de corrente até a posicdo de maximo (isto fard com que a fonte de
forneca o valor maximo programado para a f.e.m. (12 V)) e simultaneamente dispare o0 cronémetro.

Registre a diferenca de potencial V e a corrente i na lampada. Acompanhe a evolugdo de V e de i.
Se os valores dos mesmos mudarem significativamente durante o experimento, registre os valores

médios dessas grandezas (que, neste caso, deverdo ser os valores utilizados no célculo).

Acompanhe a evolucdo da temperatura da agua, sempre agitando levemente a dgua antes de

fazer uma medicao de temperatura.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Quando a temperatura T da agua estiver tdo acima da temperatura ambiente quanto estava
inicialmente abaixo desta (T — T, = T, — T;), deslique a fonte e, simultaneamente, pare o
cronémetro. Registre o intervalo de tempo At durante o qual a lampada esteve alimentada.

Continue a agitar levemente a &gua. Acompanhe a indicacdo do termbémetro de forma a identificar
a temperatura maxima atingida pela agua e registre esta temperatura como temperatura final Ts.

Rertorne o potencidmetro de corrente da fonte a posicdo de minimo e desligue a fonte. Desfaca o
circuito elétrico.

Retire o term&metro da jarra e esta do calorimetro. Meca e registre a massa mja da jarra com agua.
Obtenha entdo a massa de agua aquecida ma a partir de ma = mya — m.

Calcule a energia elétrica W entregue a lampada (ou, equivalentemente, o trabalho elétrico
realizado pela fonte) através da relacéo (5).

A quantidade de calor Q transferida a agua (ou, equivalentemente, o aumento de energia interna da
mesma) deve ser, em principio, obtida através da relacao (4):

Q =MmaC (Tf—Ti),

onde c = 1 cal / g °C é o calor especifico da 4gua. Entretanto, tendo em vista que a jarra absorve
parte do calor gerado pelo filamento da ldmpada, um resultado mais confiavel pode ser obtido
levando em conta a capacidade térmica da jarra, reescrevendo a expressao anterior como

Q=(ma+mg)c (Te—T),



onde mg; (= 23 g) é o equivalente, em unidades de massa de 4gua (gramas), da capacidade térmica
da jarra. Calcule o valor de Q fazendo uso da ultima expressao.

20. Obtenha entdo J, o equivalente elétrico do calor, calculando J =W/ Q, onde W e Q séo expressos
em Joule e Caloria, respectivamente.



FOLHA DE DADOS E RESULTADOS

Experimento: A Primeira Lei da Termodinamica

Data / /

COMPONENTES DO GRUPO
NOME
NOME
NOME
NOME

Parte B - Equivalente Elétrico do Calor

Caracterizagdo do Corpo em Aquecimento
Massa da jarra: m; = ( + )9
Massa da jarra com agua: mya = ( + ) g
Massa de agua: ma = ( + ) g
Calor especifico da agua c=1cal/g°C
Equivalente em agua da jarra Mg;=23¢

Parametros de Fornecimento de Energia Elétrica
Diferenca de potencial na lampada: V=( + )V
Corrente elétrica na lampada: i=( + )A
Tempo de aplicacdo de poténcia a lampada At =( + )s

Evolucdo da Temperatura
Temperatura ambiente: T.=( + )°C
Temperatura inicial da massa de agua: Ti=( + )°C
Temperatura final da massa de agua: Te=( + )°C
Energia elétrica entregue a lampada: W = ( + )J
Calor recebido pelo sistema (agua + jarra): Q = ( + ) Cal

Equivalente elétrico do calor: J=W/Q =( + ) J/Cal




