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Varias ecnicas &m sido desenvolvidas para se obter o calor éfipeade $lidos e Iquidos, incluindo a
constru@o de experimentos de baixo custo para o ensiédion Neste trabalho propomos uma maneira sim-
ples de se obter o calor esfigzo de $lidos e Iquidos. Por meio de curvas de calitiagde resfriamento
podemos estimar graficamente a perda de calor do sistema para sua vizinhanca, e medir o cHico espec
aluminio. Esta aproximaip permite introduzir uma discugssobre o processo @mico da troca de calor entre
dos corpos.

Several techniques were developed to obtain experimentally the specific heat of solids and liquids and efforts
has been done in order to build low cost experiments to use at high school level. In this work we propose a
simple way to obtain specific heat of solids and liquids. Through calibration cooling curves we are able to
estimate graphically the heat power loss of the system and also obtain the specific heat of the aluminum. This
approach allows introduce a discussion on the actual dynamic process that is heat change between two bodies.

I Introduc; ao Com essas curvas pode-se estimar com boa pieaisem-
peratura inicial efetiva do sistema ao entrar em contato com

Professores e pesquisadores em ensindsieafém reali- o slido.

zado um grande esforco emsita experimental para preen-
cher o enorme vazio existente entre a teoria e atsqars ex-
perimentais no ensino &dio [1-4]. Diversos trabalho&mn
sido realizados com o objetivo de construir experimentos
simples com material de baixo custo [5, 6]. A dificuldade
encontrada na constr@ag de experimentos com material de
baixo custo est ligadaa busca de resultados precisos. Se
algutem quer ensinar boaédnicas de medida e elege a pre-
cisdo como seu principal objetivo, a constogde aparatos
experimentais de baixo custb se justifica se @o inviabi-
lizar o alcance desse objetivo. E€sama raao relevante
para aprimorar o conjunto de problemas ésich experi-
mental resolvidos conétnicas desse tipo, em particular no
estudo da termodamica, de érias dificuldades daticas e
experimentais [1,2,7,8].

A determina@o do calor espéfico de gasesjduidos e O procedimento apresentadoéml de tornar po$eel a
sblidos pode ser obtida por diferenté&hicas experimen-  introdu@o de conceitos como turliucia, gradiente de tem-
tais oriundas das mais diversa®as daisica [1,3-13]. Ao peratura e fluxo de calor, mostra que o isolame@tmicoé
mesmo tempo tem-se realizado um grande esforgacte desnecessio para a medida do calor esffam. Do ponto
para expressar os féemenos termod@émicos relacionados de vista epistemobico, esta expegncia pode ser compre-
com calor espéfico em diferentes contextos dsita [14- endida como una inovag pedaggica no ensino deidica,

18]. Neste trabalho, estendemos 0 uso de urtodo sim- pois permite uma comparag entre duas metodologias ex-
ples para obter o calor espfico de $lidos, a partir do es-  perimentais distintas. Certameréeuma grande vantagem
tudo da troca de calor entre dois corpos [19]. @todo para o aluno, nos primeiros anos de estudo ednaias,
baseia-se na consti@g de curvas de resfriamento que des- conscientizar-se da possibilidade de abordar e medir certas
crevem a perda de calor do sistema para a sua vizinhancgropriedadesi$icas de @rias maneiras distintas.

O objetivo desse procediment@amé prescindir ou dis-
pensar 0 uso do calionetro, mas dar um enfoque com-
plementaras expegncias fipicas de med@o de calor es-
pedfico realizadas com esse aparelho.aidaro para quem
faz este tipo de expdncia que, a menos que se use ca-
lorimetros de alta qualidadé, muito dificil medir a tem-
peratura de equbrio termico com prec#&o, principalmente
quando ela difere muito da temperatura ambiente. Para mui-
tos estudantes essa ex@adiaé intermiravel - o equilbrio
térmico parece nunca ser atingido. Na realidade, o valor da
temperatura final, que conclui a exgarcia,é fruto de uma
esfecie de acordo entre o professor e seus estudantes: ado-
tam um valor consensual, em que a temperatura parece estar
suficientemente estabilizada.
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I Procedimentos experimentais °0

A Parte |
e Partell
+ Parte lll

O equipamento experimental cofgse de um bloco
macico de alurimio, um aquecedor, uma balanga, uegber

e um terndmetro. O procedimento experimenéabastante 55
simples. De iftio coloca-se um determinado volume de
agua no bquer, mede-se a temperatura ambiente, a massac)
do bloco de alurmio e, em seguida, aguaé aquecida a
uma temperatura de 60, aproximadamente. Coloca-se o
termdbmetro no interior dagua e passamos a medir sua tem-
peratura em intervalos de um minuto, o que vai possibili-
tar a construgo da curva de resfriamento, que representa
a perda de calor do sistema para sua vizinhanga. Quando
a temperatura atingir cerca de°4q aproximadamente, o 45 ‘ ‘
bloco de alurinio & imerso naagua. A partir desse instante 0 R © 1000

€ pecesmo medir a temperatura dgua a cada 5 Segundqs Figura 1. Curva de calibrag (parte I), pdodo de troca de calor
ate que a taxa de decaimento da temperatura retome 0 ritM@ntre zagua e o bloco de altimio (parte I1), volta ao estado inicial
anteriora imergio do bloco, quando voltamos a medir em de perda eétel de calor (parte III).

intervalos de um minuto.

50 -

Nessa fase vamos admitir que a perda de calor do
sistema para 0 ambientédm se altere significativamente
qguando o bloco de aluimio es& imerso. Isso significa que,

T com ou sem o bloco imerso dgua, a transféncia de calor
Il An alise dos dados do sistema para o ambiente e a taxa em &slago tempo
com que ela se processaospraticamente iguais. Podemos

Obtidos os dados, conéirse o gafico da temperatura da Justificar mais essa aproximagtendo em vista que a massa
agua,T(°C) pelo tempay(s) (figura 1). Para melhor discu- de agua utilizaded suf|C|entenje_nte grande para ~submerglr
tir as etapas do processo de troca de calor do sistema com §oMPletamente o bloco de alimp. Essa aproximap nos
vizinhanca, dividimos o gfico em tés partes. A primeira leva a duas conségncias importantes. A primeira, conside-
(parte I) mostra a curva de resfriamento, que descreve o prof@’ que as quantidadeQs—.v € AQ_.y, expressas como
cesso de transféncia de calor do sistemagua) paraoam- AQa—v €AQ,_,y, SA0 iguais.

biente. A parte Il representa predominantemente o processo Assim, manipulando algebricamente as e@esg(1) e

de troca de calor no interior do sistenég(a e bloco de  (2), ob&m-se, para as trocas internas de calor na parte II, err
alurrinio). Nesse intervalo de tempo a perda de calor do due se inclui o bloco de altimio, a relago

sistema para o ambiente pode ser descrita extrapolando-se a

curva Coerrespondent‘efasgI. A parte lll mostra o Fetom‘i) 0=AQu—ar+AQai—a. ®)
taxa anterior de transf@ncia de calor do sistema para a sua Usando a defin&o de calor espéico, obtemos para o calor

vizinhanca representada na parte . espedico do alunnio a expres&o:
Na fase |n|C|aI_, representada_n_o primeiro setor, a troca M- ca - (qu —T5)
de calor entre o sistem&)(e sua vizinhangaM), AQs—v, cal = — 4)

pode ser representada por mat- (T.fAl T
em queT;* & a temperatura inicial do bloco de alunio,
gue é a temperatura ambiente Efs e T sdo respectiva-

AQs—v = AQa—v (1) mente a temperatura final e inicial do sistema.
A segunda conségncia das aproximées feitas nos
permite consideraralida a extrapolao da curva de resfri-

0 que implica em definir agua f) como o sistema inicial,  amento daégua (parte 1), mesmo quando nelaadsterso o

ou seja, estamos desprezando a intérfeia do recipiente, 0 ploco de alurimio, o que possibilita a determirgdo valor

que nos parece acitel uma vez que o capacidaéerhica  efetivo de7}®, no qual se desconta a perda de calor para o

do recipientee muito pequena em rekaga daagua. Na se-  ambiente E esta extrapol&p que nos permitiu desconside-
gunda fase, &m do calor transferido do sistema para 0 am- rar o calofmetro, o que discutiremos a seguir.

biente, il’lC|l.’l|mOS/ o calor transferido entreagua e o bloco
de aluninio, AQg_, . Escrevemos eab ) -
IV Usando a curva de calibra@o

) / Naoé raro no ensino do conceito de calor es$fiez o uso de
AQo_y =AQ s v + AQa— a1 + AQa—a (2) modelos ideais de calimnetro, inspirados em um raciogo
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idealista que domina livros didicos de fsica. Esta forma

de pensar 0 experimento raramente permite aos estudantes ma-ca- AT,y 400,0 x 1,0 x (51,1 — 49, 2)
medir, muito menos perceber que a temperatura do sistem&Al = ma - (TAT = T%) - 145,1 x (49,2 — 26,5)
esfh mudando continuamente. O tem@aompletamente ! s (5)
desconsiderado nasé&ises desse problema, o que acamn cal

ocorre pois no mesmo intervalo de tempo, em que ocorrem car = 0,23 %0, 06@ (6)

as trocas internas de calor no sistemagcesario conside-

rar as perdas de calor para o ambiente. A temperatura iniCiahqeriztz?:cdr:?cz bgsgzgttié;;ﬁ:’:sl ZZUZ'ge;zzgfgsfg;ug; t0s
do sistema @o pode ser a temperatura no momento em que ' P

comeca a nterp ene digua o boco de alimo pois | c12(°%AeTE P abler esurados ek o Biulo
durante o experimento, 0 sistema&efiocando continua- P ' P P

mente calor com  iihanca. st dos pofsios . 8 U2 8128 deve sl con o cuedo. i
deste trabalho, mostrar de forma simples guposésvel, P P imatl

usando as curvas de de resfriamento, obter a temperatur?ﬁas da temperatura. Neste caso adotou-se o desviods 0,1

inicial efetiva (ou corrigida) do sistema, que &aplicada ha medida de temperatura.
na equago (4) para o &@lculo do calor espéfico do $lido.

Para se obter essa temperatéragcesario observaremde- \/ Discus<€0

talhe a figura 2.

A taxa de transfémcia de energia do sistema para a
vizinhanga, pode ser considerada praticamente constante du-
rante todo o processo. Assim esse fluxo de energia deve ser
525 | spanel 1 descontado na equig da conservé@p de energia do sis-
sPartelll tema, para que seja pdssl obter um valor para a tempe-
-0 Determinagéao de TIS ... . S .
ratura inicial efetiva{;”’). Pode-se considerar que, no mo-
. - mento em que o bloco de alimio é colocado dentro da
505 | i agua, haja uma diminwp do fluxo de calor dagua para
'.... AT, 0 béquer. Isto porque ao emergir o alumo, a agua so-
() frera uma diminui@o de temperatura e, por alguns instan-
- ) tes, o lequer estd@ com uma temperatura ligeiramente mais
85 | i alta. Mas considerando-se que a capacidaduita do vi-
' dro & muito menor que a degua, podemos tomar a vardag
At no fluxo de calor para o ambiente como sendo desgkz
i Usando a conservag de energia e tomando o tempo como
65 ‘ ‘ ‘ uma varavel importante, podemos representar 0 processo
320 520 . (5)720 920 dinamico que descreve como a energi@esndo dissipada
pelo sistema. Neste caso se usa @tape de que agua

gfgﬁ]Sérgteljgrg'nnafgod;;teen;%?a:mgg 'Tl%aé‘;)s"f'jg 3%261 © perde a mesma quantidade de energia com ou sem o bloco
’ ! ’ de aluninio, ou seja:

A primeira parte (I) do processminterrompida quando dQs—v _ dQg_v )
o bloco de alurimio, na temperatura ambientejmerso na dt dt
agua { ~ 520 s). Comeca efib, a segunda parte (Il) quando
se intensifica o resfriamento do sistema, percebido com o\/] Comentarios finais
aumento da taxa de decaimento (aumento do expoente de
decaimento). A parte & um processo que termina quando Em todas asécnicas experimentais deve-se fazérias
o sistema volta a taxa de decaimento inicial. Este evento derecomendaiies para evitar a perda de tempo nos procedi-
fine o comeco da parte Ill. As intersigs das partes | e II, mentos. Notamos que um bloco de alnim com um tergo
e das partes Il e lll determinam o intervalo de temfo;() da massa d@agua permite obter bons resultados em um
em que houve inteBanbio de uma grande quantidade de ca- tempo razavel. Uma das principais reldes que se pode
lor entre adgua e o alummio. Durante esse intervalo, as fazer nesta expdrnciaé a rela@o entre o fluxo diamico
trocas de calor entredgua e suas imediaes seguem conti-  de calor e o regime de decaimento da temperatura. Assim,
nuamente AT 4_.y). O calor fornecido pelagua ao bloco  se o bloco de alumio tem um volume muito menor que
de alunminio pode ser obtido com o intervalo de tempera- o volume deagua, @o se nota facilmente a mudanca do re-
tura efetivo (\T.s) obtido diretamente da diferenca entre a gime de decaimento da temperaturaémldo mais, o tempo
temperatura da intersi&g das partes Il e lll, e atemperatura necesario para se medir as temperaturas e medir as curvas
correspondente na curva de calitfra¢figura 2). Com esses de calibrago se torna inadequado para a reaBzadesta
valoresé possvel levar a cabo oaculo do calor espéfico experéncia em uma aula désfca no ensino &dio. Se o
do aluninio, bloco de alurmio tem massa equivalendemassa déagua,
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o decaimento da temperatura se procuzie uma maneira
muito abrupta e tornardificil as medidas da temperatura

e do tempo. Tamdm & importante destacar a necessida-
des de alguns cuidados nas medidas da temperatura. Al-

(2]

(3]

gumas medidas inadequadas de temperatura surgem quando

o termbmetroé posto muito piximo do bloco de aluinio.

Como nessa rego o gradiente de temperat@anuito alto,
geram-se fluxos turbulentos de convl@egiadgua, ocasi-
onando grandes flutuaes de temperatura quéam podem

ser usadas na constAg;da curva de resfriamento. Outra
recomenda®o importanteé a de utilizar a temperatura ini-
cial do sistema igual ou menor que’@) Quando a tempe-
ratura inicialé muito alta se deve esperar o tempo negss

att que a temperatura do sistema alcancévelmecomen-

dado. Este procedimentoimportante para que a parte da

curva em que &troca de calor, entre o bloco de aluio e
aagua seja maior em relag ao restante da curva. Taemb

€ importante imergir o bloco de alinio quando a tempe-
ratura dadgua estiver fixima de 458C. Se ele for imerso

guando aagua est a uma temperatura @iima de 60C,

a curva de trocas de calor euma derivada muito acentu-
ada, dificultando a medida da temperatura do sistema. Final{10]
mente, esta expémcia permite &rias discusses sobre con-

ceitos como calor esp#ico, trocas de calor e decaimento

exponencial da temperatura @otfamosa edo pouco en-

sinada lei de decaimento de Newton). Este procedimento
[12]

se configura como um excelente exele para introduzir a

discusfio desses conceitos para estudantes do engdmm

ou de fsica kasica no primeiro ano dos cursos superiores. [13]
Como se afirmou na introd&g, este experimento permite

a discusgo de diferentes formas de se medir o calor es-
pedfico, explicitando os problemasiécos e experimentais

tipicos do neétodo experimental que emprega catoatros.

Raramente se obin, com caldmetros improvisados, cons-
truidos com materiais de baixo custo, como as caixas de iso{15]

por, resultados compaveis aos obtidos com caloretros
de laborabrios de pesquisa. Do ponto de vista pdiifgo,

propomos esta alternativa a@tdo de medida de calor es-

pedfico tradicional, de modo a levantar discbiss de natu-

reza metoddlgica e epistemobica, de conceitos raramente

explicitados nos cursos introdutos de fsica, como o con-
ceito de caldmetro ideal, que irreal.
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