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Material desenvolvido pelo monitor Henrique Barros de Oliveira,
sob orientacdo da profa. Leficie M. Ferreira, no contexto do
projeto “Reelaboracdo do Material Diddtico das Disciplinas
Avancadas de Laboratdério de Fisica”.

Caro aluno, neste experimento iremos investigar a relacdo
entre tfrabalho e calor. Trabalho e calor sédo transferéncias
de energia enfre um sistema e sua vizihhanca. Embora
possa parecer frivial, a relacdo entre ambos sé foi
compreendida no século XIX. Diversas equacdoes surgiram
para explicar a conservacdo da energia mecanica, bem
como para a conservacdo da energia térmica. Porém a
relacdo entre ambas ocupou muitos quimicos e fisicos na
época.

John Playfair foi um dos primeiros a notar que a
conservacdo da energia mecdnica ndo acontecia de
forma perfeita. Na época ainda ndo se conhecia a
segunda lei da termodin@dmica, o que ocasionou uma
grande discussdo.

Em 1843 Joule realizou um experimento onde relacionava
a energia mecdnica e calor, tendo publicando os
resultados em 1847.

Pode-se entdo estabelecer uma relacdo direta entre calor
e trabalho e é este processo que estaremos estudando no
experimento a seguir.

1- John Playfair

10 de margo de 1748 -
Nascimento

Professor John Playfair foi um
matemadtico e gedlogo
escocés. FEra gedlogo e
lecionava matemdtica na
Universidade de Edimburgo. E
o responsdvel pela formulacdo
moderna do quinto postulado
de Euclides. Morreu em 20 de
julho de 1819

Curiosidade -V Postulado de
Euclides

“E verdade que, se uma reta
ao cortar duas outras, forma
angulos internos, no mesmo
lado, cuja soma é menor do
que dois angulos retos, entdo
as duas retas, se continuadas,
encontrar-se-do no lado onde
estdo os é&ngulos cuja soma é
menor do que dois Aangulos
retos”
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Infroducado

A relacdo entre calor e trabalho como proposta hoje
primeiramente por Julius Robert von Mayer e ampliada por
James Prescoftt Joule.

A ideia é relacionar a forca mecdénica com a variagcdo
de temperatura. O experimento apresenta diversas formas,
uma das mais comumente vistas € a do peso que pode agitar
uma pequena por¢cdo de dgua, como na imagem abaixo.

o

X
>

Porém, esse experimento apresenta uma série muito
grande de limitagdes, uma vez que é complicado manter as
condicdoes ideais, a pressdo e temperatura atuais também
influenciam no resultado entre outros problemas.

Assim temos outra opcdo que é usar o equivalente da
PHYWE que utiliza do atrito perdido para averiguar a variacdo
da temperatura de um cilindro metdlico.

2 — Julius Robert von Mayer
Datas Histéricas

25 de novembro de 1814 -
Nascimento

Foi um fisico e médico alemdo
e um dos fundadores da
termodin@mica. E conhecido
por ter enunciado, em 1841,
uma das primeiras versdoes da
primeira lei da termodindmica,
dizendo que ‘"energia ndo
pode ser criada ou destruida”.

1842

Em 1842, Mayer descreveu o
processo de oxidacdo como a
fonte de energia primdria de
qualguer criatura viva. Suas
conquistas ndo receberam
reconhecimento pela
comunidade cientifica, e a
descoberta do equivalente
mecdnico do calor, foi
atribuida a James Joule no ano
seguinte. Morreu em 1878.
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Equacionamento

remos partir da figura acima, sendo esta uma

simplificacdo do modelo utilizado.
Podemos entdo fazer o equilibrio de forcas:

Fp= Fz;—Fp

Onde F; é a forca peso proporcionada pela massa
pendurada. F, € a forca do dinambémetro e Fr € a forca de
atrito dindmico entre o cilindro e a fita de alta densidade.

O trabalho de atrito W é entdo determinado a partir da
trajetdria em atrito dada por 2w.r.n (r = raio do cilindro, n =
numero de voltas) e é dado por:

W =2n.r.n.Fp = 2n.r.n.(F; — Fp)

Enquanto a tira sintética desliza sobre o cilindro, uma
grande parte do trabalho mecdnico € convertida em
energia térmica AQ por causa das deformacdes ineldsticas
do material de atrito, ou seja, pela friccdo entre os materiais.
Em decorréncia disto, a temperatura T do cilindro de atrito
aumenta de uma quantidade AT:

AQ = Ceor AT

Onde ¢, representa a capacidade térmica total

das partes aquecidas. Ela consiste na soma da

Informacgoes relevantes

hitp://repository.phywe.de/files
/versuchsanleitungen/p233020
0/e/p2330200e.pdf

Link para documentacdo
original

Curiosidades:

Mayer determinou o equivalente
mecdnico do calor de forma
tedrica. O resultado de suas
investigacoes foi publicado em
1842 na edicdo de maio da
Annalen der Chemie und
Pharmacie de Justus von Liebig,
que foi fraduzido como
“Observacoes sobre as Forcas
da Natureza Inorgénica”.
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capacidade térmica C,, do cilindro de atrito (massa m,
calor especifico ccyzn (CUZn: ¢ =0,385 J/g.K))

Ccty = Ccuzn*M

E da capacidade térmica da tira de atrito (Cpgna= 4 J/K)
bem como da capacidade térmica do termdmetro
(Cen= 4 J/K). Se a massa do cilindro de atrito € m = 640 g,
isto leva a um total de capacidade térmica dado por:

Ctot = Cpana + Cen + Ccty =254]J/K

Exemplo conceitual

O grdfico na figura abaixo € um exemplo
representativo  do comportamento esperado para a
variacdo de temperatura da peca metdlica.
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Podemos entdo ver as dreas Al e A2 que representam
a diferenca entre as duas curvas, ou seja, caso Al = A2
podemos dizer que ambos 0s experimentos terdo recebido

exatamente a mesma quantidade de energia.

Antes de iniciar

3- James Prescoftt Joule
Datas Historicas

24 de dezembro de 1818 -
Nascimento

Joule estudou a natureza do
calor, e descobriu relacoes
com o frabalho mecanico. Isso
direcionou para a feoria da
conservacado da energia
conhecida como a primeira Lei
da Termodin@mica.

11 de outubro de 1889 — Morte

Curiosidade

A nomenclatura Joule, para
unidades de trabalho no Sl sé
veio apds sua morte, em
homenagem.
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Verifique as pecas do conjunto
O conjunto deve possuir as seguintes pecas:

e Cilindro de CuZn (Latdo) 640 g

e Cilindro de CuZn (Latdo) 1280 g
e Cilindro de Al de 640 g

e Pesosde 1kg

¢ Manivela

e Dinam&metros de 10 N e 100 N

e Termopoar tipo K

e Suportes

e Fita de alta densidade

Verifique também o alinhamento da fita com relagcdo ao
cilindro, mantenha ela de modo que figue sempre a 90° com o
mesmo.

Verifique também se o termdmetro estd perfeitamente
alinhado com relacdo ao cilindro.

Faca as medidas das condicdes iniciais do experimento nesse
momento, pois € o melhor momento para executd-las.

Conferindo o Termopar

Neste experimento vocé utilizard um termopar do tipo K como
sensor de temperatura (tfermémetro). O termopar é formado por
dois fios ligados a um multimetro, tal ligacdo nos permite medir
a diferenca de potencial entre as duas pontas. A tabela do
termopar serd disponibilizada pelo professor.

Antes de iniciar o experimento, é altamente recomenddvel que
vocé verifique a calibracdo do termopar.
Para tanto vocé deve verificar se a leitura feita pelo multimetro
em duas temperaturas de referéncia concorda com o valor
fornecido pela tabela. O recomendado é utilizar um vasilhame
com dagua fervendo e outro com dgua e gelo, fim de formar
uma diferenca de temperatura de 100 K. Abaixo podemos ver
algumas imagens que devem auxiliar a montagem.

4- James Prescott Joule

Embora ndo pareca,
Joule era um cientista amador
e seus trabalhos fiveram
grandes dificuldades em
receber aceitacdo académica
uma vez que ndo eram feitos
no ambiente universitdrio.

Curiosidade :

Embora amador, os trabalhos
realizados por Joule foram
muito experimentais, o que
proporcionou um bom respaldo
as suas observacoes.

Outro ponto, esse talvez mais
importante, era seu contato
com Lord Kelvin, que na época
j& era um dos mais respeitados
cientistas.

Pagina 5de 10



Acima vemos como colocar a ponta de um termopar em um
béguer com gelo para que a diferenca de temperatura
medida seja em relacdo ao 0 °C.

5- Thomas Johann Seebeck

Thomas J. Seebeck
(1770 —1831)

Foi o fisico responsdvel pela
descoberta, em 1821, do efeito
termoelétrico. Devido a este
efeito, uma juncdo de metais
distintfos produz uma tensdo
elétrica, cuja intensidade
depende dos materiais que a
Veja agora a outfra ponta do termopar dentro do cilindro, compdem e da temperatura
junto com a pasta térmica, € assim que seu experimento em que se encontra. Também
deve ficar depois de concluida a calibracdo. conhecido como efeito
Seebeck, explica o
funcionamento do termopar.

Curiosidade :

O efeito Seebeck é o reverso
do efeito Peltier, que é a
producdo de um gradiente de

) ~ temperatura em duas juncoes
Acima temos o exemplo de como o multimetro deverd de dois condutores de

mostrar uma variagdo de voltagem. Com isso e a tabela  matericis diferentes quando
disponivel, podemos estimar a diferenca de temperatura subme’rido§ a uma diferenca
entre as duas pontas. de potencial.
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Parte 1 - Determinacdo do equivalente 251D S TEEL

mecdanico do calor Para uma combinacdo de
dois supostos metais A e B, em
uma pequena diferenca de

temperatura entre as juncoes:
dE¢ =a , ,dT

Onde o coeficiente de propor-
cionalidade aag € conhecido
como coeficiente de
Seebeck.

Fazemos entdo arelacdo

A imagem acima ilustra a montagem do aparato. O
procedimento a seguir deve ser seguido com o conjunto
deste modo a fim de obter os resultados necessdrios.

A seguinte funcdo € entdo

encontrada através da

calibracdo

e Conecte a fita ao dinambémetro e dé duas voltas ao
redor do cilindro;

e Suspenda o peso na outra extremidade da fita;

e Verifique se o termdmetro estd correto e se o cilindro
estd preenchido com pasta térmica;

¢ Meca atensdo a cada 30 s por quatro minutos; A ideia
aqui é aguardar que o termopar entre em equilibrio
térmico com a peca metdlica;

e Comece a girar o cilindro (serdo de 200 a 1000 voltas;
entdo ndo se esqueca de contar), faca isso da forma

O que nos leva a

=% bt
dT

mais regular possivel;
Anote o valor do dinamdmetro.

o Ede se supor que esse valor seja constante

Anote o valor de tenséo a cada 30 segundos (ou
quando perceber alteracdo no valor de tensdo);
Apos finalizar as voltas, continue anotando o valor de
tensdo e tempo por pelo menos 10 minutos. Vocé
perceberd que o decaimento de temperatura serd
bem mais lenta.

Podemos entdo afirmar que,
para uma determinada
combinacdo de metais, ©
coeficiente de Seebeck é

funcdo apenas da
temperatura e dois metais
envolvidos.

Determine o valor de Fj, e sua incerteza e construa um grafico
de temperatura em funcdo do fempo.
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Parte 2 - Determinacdo do calor especifico
do latdo e aluminio

Deve ser executado de forma idéntica ao procedimento
anterior, substituindo o cilindro de 640 g pelos cilindros de 1280
g de Latdo e de 640 g de aluminio.

Vale notar que, ao se utilizar o cilindro de aluminio, ndo se
deve usar peso superior a 1 kg. Para tal é interessante utilizar
também o dinamdmetro de 10 N.

Repita exatamente o mesmo procedimento anterior com os
cilindros de latdo e aluminio, respectivamente, anotando os
correspondentes valores.

Obs: Lembre-se de anotar e propagar as incertezas.

6- William Thomson, 1° bardo Kelvin
Datas Historicas

26 de junho de 1824 -
Nascimento

Nasceu em Belfast, Ilanda do
Norte.

As propriedades do calor
foram um dos sistemas
preferidos de Kelvin. Analisou
com mais profundidade as
descobertas de  Jacques
Charles sobre a variacdo de
volume dos gases em funcdo
da variacdo da temperatura.
Charles concluira, com base
em experimentos e cdlculos,
que a temperatura de -273°C
todos os gases teriam volume
igual a zero. Kelvin propds
outra conclusdo que seria a
energia cinética das
moléculas que iria chegar a
Lero.
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Parte 1

1. Para uma medicdo onde a carga residual do dinamdmetro seja Fp, calcule o trabalho
apds n rotacoes.
2. Calcule a guantidade de calor absorvida pelo sistema
. ~ e AW
3. Calcule o equivalente mecdanico 0

Outros pontos que devem estar em seu relatério

e O valor do equivalente mecdnico estd proximo de aceitdvele Por que?
e Qual é oimpacto no experimento a variagcdo da velocidade da manivela?

Parte 2

1. Assumindo que o equivalente mecdnico do calor é igual a 1, calcule a quantidade de
calor absorvida pelos cilindros de latdo e de aluminio.
2. Calcule o calor especifico do latdo e do aluminio.

3. Compare com os valores de referéncia e estime o erro percentual nestas medidas.

— J
a. Ca = 0,902 2
b. Clarso = 0,392QLK

Lembre-se que todos os valores apresentam incerteza, inclusive os informados no relatério
como massas e é parte importante do relatdério fazer as propagacdes de erro de forma
bem organizada.

Faca seu relatério de forma concisa e bem estruturada.
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