Equivalente mecanico do: calor:
Aprimorando um calorimetro

eletricorpara obtencao da
relacaorentre calor eltrabalho

Jacson Santos Azevedo*

Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, PE,
Brasil

Francisco Nairon Monteiro Janior
Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica, Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Recife, PE,
Brasil

RESUMO

O objetivo deste artigo é descrever todo o percurso
trilhado por nés na busca de aperfeicoar um
calorimetro elétrico para encontrar a relagdo entre
trabalho e calor, mais conhecida como equivalente
mecénico do calor, estabelecida por James Prescott
Joule (1818 - 1889) e dada por 1 cal = 4,186 J. Para
tal, nosso aparato, mesmo ndo realizando trabalho
mecanico, foi gradualmente se aproximando da
igualdade anterior por meio de substituicdes da
fonte chaveada e do cuidado na aferi¢céio da
temperatura de equilibrio térmico, dentre outros
ajustes, conduzindo a resultados interessantes e
aproximados do valor tabelado. Sem tomar como
uma busca desmedida a validagdo da relagéo entre
calor e trabalho, também queriamos um aparato
mais consistente e qualificado para ser
implementado em sala de aula.
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1. Introducéo

equivalente mecanico do calor
desperta muita curiosidade
pelo alto teor de engenhosida-
de que cerca o aparato construido pelo
cientista inglés James Prescott Joule que
basicamente, de acordo com Souza e
cols. [1], transformava energia de gravi-
dade, pela interacdo das duas massas
iguais com a Terra, em energia interna
da 4gua, considerando o conceito atual
de energia interna de uma substancia,
ou seja, uma energia essencialmente
associada ao movimento translacional
e rotacional de dtomos e moléculas de
um objeto mais sua energia potencial
de ligacgdo [2, 3]. Essa conceituacdo é de
extrema importancia quando conside-
ramos que, em determinado momento
de suas investigacdes sobre a natureza
do calor, Joule abracou a concepcao de
calor como movimento ou vibracdo de
particulas em uma substancia, defendi-
da, dentre outros, por Rumford (1753-
1814) ao realizar experiéncias com usi-
nagem de canhdes [4, 5, 6]. Portanto,
Joule passou a ser um critico da teoria
do calérico como veremos em seguida.
Carvalho e Gomes [7], fazendo uso
da andlise textual discursiva com textos
originais publicados por Joule, descre-
vem a passagem dele entre a concepcdo
do calérico e a teoria dinamica do calor.
Porém, segundo os autores, essa transi-
cdo conceitual de Joule se deu dentro
de uma zona continua, entre o caldrico
e a ideia de calor como movimento mi-
croscopico em substancias nos extre-
mos desse continuo, isto &, ele ndo exe-
cutou um salto discreto entre a posicao
dos caloristas para a conceituagdo dina-
mica do calor. Medeiros e Monteiro Jr.
[8] e Carvalho e Sasseron [9], em se tra-
tando do uso da histéria da ciéncia
como ferramenta instrucional no ensi-
no, apontam a transitoriedade dos
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conhecimentos cientificos e o carater
de atividade humana, passivel de erros
e reconstrucdes de conceitos, porém
pouco presente no imagindrio dos estu-
dantes. Episédios como os evocados por
Carvalho e Gomes [7] contribuem para
desmistificar a atividade cientifica in-
vestigativa construida pelos cientistas
como obra de deuses e sem equivoco.

Passos [10], centrando sua pesquisa
na construgdo coletiva do principio da
conservacdo da energia ou primeira lei
da termodinamica em uma perspectiva
histérica, traz considerac¢des impor-
tantes a respeito do equivalente meca-
nico do calor. Entre essas considera-
¢bes, 0 autor cita Mayer (1814-1878)
como o primeiro a obter um valor de
3,6 J/cal para o equivalente mecanico
do calor, mas injusticado pelo nédo reco-
nhecimento de seu pioneirismo em
uma disputa travada com Joule [11].
Outros nomes importantes da fisica
também encontraram valores para o
equivalente mecanico do calor por mé-
todos experimentais distintos, tais
como o Conde Rumford com 5,5 J/cal;
Carnot (1796-1832) com 3,7 J/cal; Hirn
(1815-1890), em 1854, com 3,6 J/cal e
4,2 J/cal, e Joule, em 1850, com 4,159 J/
cal, de acordo com uma tabela apresen-
tada por Passos [10].

Souza [12] comenta a tentativa de
Heinz Otto Sibum, na década de 1990,
em validar o valor encontrado por Joule
para o equivalente mecanico do calor
pela reconstrucdo fiel do aparato de
Joule, mediante consulta as fontes pri-
maérias deixadas por ele. Segundo a au-
tora, Otto Sibum descreve dificuldades
para reconstruir fielmente o aparato
original, pois, os termometros utiliza-
dos por Joule ndo podiam mais ser
reconstruidos: o laboratério de Sibum
ndo reproduzia condicbes climadticas
andlogas a adega usada por Joule,
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variando a temperatura ambiente com
0 passar do tempo, e a turbina da
reconstrucdo de Sibum era distinta das
pés do calorimetro de Joule. O resultado
definitivo encontrado por Sibum, nessa
reconstrucdo hibrida, mas que preser-
vou o principio da conservacdo da
energia, foi de 772,692 Ibfpé/BTU e,
portanto, muito préximo do encontrado
por Joule em 1850, correspondente a
772,55 1bf.pé/BTU [10].

Souza e cols. [1] apresentam uma
tentativa de reproducdo hibrida do
equivalente mecanico do calor. Preser-
vando o mesmo principio fisico que
balizou o calorimetro de pas de Joule,
os autores fizeram adaptacfes no apa-
rato como, por exemplo, fazendo uso de
um motor elétrico para agitar a massa
de 4gua no calorimetro. A turbina que
agitava a d4gua também passou por
aperfeicoamentos como o tipo de mate-
rial utilizado em sua fabricagdo e o nu-
mero de pas, assim como o volume de
dgua no vaso calorimétrico passou por
mudancas para compensar seu calor
especifico alto que dificultava aumen-
tos expressivos de sua temperatura,
gerando assim grandes dissipagdes de
energia durante o funcionamento do
aparato. Contudo, de acordo com 0s au-
tores, ndo foi possivel encontrar um
valor para o equivalente mecanico do
calor, entdo contentaram-se em descre-
ver os percalcos enfrentados na adapta-
cdo desse experimento histdrico, sem a
preocupacdo de valida-lo.

Alves [13] concentra seu trabalho
para fins didatico-pedagogicos na
reproducdo da experiéncia de Joule. A
autora afirma que sua reprodutibilida-
de é invidvel como implementacdo em
sala de aula, mas elenca substitutos
interessantes que visam encontrar a re-
lacdo entre trabalho e calor por meio
do principio da equivaléncia [10]. Um
desses substitutos é o tubo de cartdo
com esferas de chumbo munido de um
termOmetro digital. Ao realizar traba-
lho mecanico sobre o tubo com as esfe-
ras, fazendo as esferas despencarem
sucessivamente de certa altura 50 ve-
zes, a temperatura delas aumentava e,
assim, sua energia interna também. O
valor encontrado pela pesquisadora
para o equivalente mecanico do calor,
em uma série de trés repeticdes, foi de
6,16 J/cal. Essa discrepancia poderia ter
sido maior se ndo tivessem ocorrido
perdas de energia para o tubo e para o
ambiente.

Outra experiéncia alternativa suge-
rida por Alves [13] é a plataforma eleva-
téria que, basicamente, transforma

energia potencial de gravidade em
aumento da energia térmica (energia
interna) de certa massa de 4gua contida
em um calorimetro elétrico. Nesse apa-
rato, a energia elétrica pertence a
cadeia de transformacdes energéticas
que vai abastecer o calorimetro. Esse
aparato é mais sofisticado que o rela-
tado acima, sendo composto por uma
plataforma elevatdria de metal acopla-
da a uma caixa redutora que, por meio
de fios de conexdes, alimenta uma
resisténcia elétrica de um calorimetro
com 4gua, aumentando, assim, sua tem-
peratura via calor. Lembrando o perfil
demonstrativo do experimento e repeti-
ndo sua execucdo trés vezes, o valor
encontrado pela autora para a relacao
entre calor e trabalho foi de 6,81 J/cal.
As tentativas de reprodugdo do
experimento de Joule narradas no pre-
sente artigo, sejam para fins investigati-
vos como validar a relacdo entre caloria
e joule, seja para fins didaticos, bus-
cando explorar as diferentes modali-
dades de energia envolvidas em tais
reproducdes alternativas e simplifica-
das, demonstram a importancia his-
térica do aparato construido pelo cien-
tista inglés como aplicacdo do principio
da conversdo de “forgas”!, isto ¢, entre
trabalho e calor. Essa experiéncia tam-
bém foi objeto de estudo de uma
sequéncia investigativa para aprendi-
zagem significativa da relacdo entre
calor e trabalho [14], da qual pretende-
mos descrever o caminho percorrido
por nds para aprimorar um calorimetro
elétrico, desde a obtencdo de sua
capacidade térmica até os valores en-
contrados para o equivalente mecanico
do calor com o uso de seu analogo

elétrico.

2. Aprimorando o aparato

Nosso aparato consiste em um calo-
rimetro elétrico com um vaso calorimé-
trico de capacidade igual a 195 mlL,
com uma resisténcia elétrica acoplada e
um termometro analdgico com uma
escala compreendida entre -10°C e
110 °C, cabos de conexdo, um multime-
tro e uma fonte AC/DC com voltagem
maxima de 5 V e corrente elétrica de
até 2 A, conforme mostra a Fig. 1. Um
comentario importante a ser feito, antes
de relatar os aprimoramentos realiza-
dos por nos, é a respeito dos roteiros
experimentais que guiaram os ajustes
do aparato. Os roteiros encontram-se
pormenorizados para consulta no tra-
balho de Azevedo [14].

Primeiramente, buscamos encon-
trar um valor mais confidvel para a
capacidade térmica do calorimetro.
Para tal, o calorimetro elétrico teve sua
resisténcia removida e passou a ser um
simples calorimetro de mistura, uma
vez que, duas massas diferentes de
dgua a temperaturas distintas foram
misturadas. De fato, colocamos 70 mL
de 4gua no calorimetro e esperamos o
equilibrio térmico com o vaso calorimé-
trico, registrando uma temperatura ini-
cial de 27°C com uma temperatura
ambiente igual a 28°C e uma massa ini-
cial de 4gua aproximadamente de 70 g.
Em seguida, adicionamos ao sistema
dgua-calorimetro 100 ml de 4&gua,
aquecida até atingir 100°C, e aguarda-
mos um novo equilibrio térmico para
encontrar uma temperatura de aproxi-
madamente 63,1°C. Considerando o va-
lor tabelado do calor especifico da 4gua,

Figura 1 - Calorimetro associado em paralelo.
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¢ = 1,0 cal/g.°C, e aplicando o principio
da conservacdo da energia (principio
das trocas de calor), a capacidade tér-
mica do calorimetro foi de 32,2 cal/°C.
Reproduzimos vérias vezes essa
atividade experimental, elaborada e
centrada na determinacdo da capaci-
dade térmica do calorimetro seguindo
0s mesmos passos descritos anterior-
mente, sendo nossa maior preocupagao
encontrar a temperatura de equilibrio
térmico entre as massas de 4gua e a
massa do calorimetro. Para isso, era
necessdrio aguardar um intervalo de
tempo, entre 2 min e 5 min, até que a
coluna de mercurio do termometro
analdgico se estabilizasse. Feito isso, en-
contramos, para a capacidade térmica
do calorimetro, valores variando entre
32,2 cal/°C, ja mencionado, e 35,0 cal/°C.
Outros valores encontrados, a titulo de
exemplos, foi 32,8 cal/°C e 34,0 cal/°C,
sempre considerando uma tempera-
tura ambiente entre 28°C e 29°C. Defini-
mos, entdo, que a capacidade térmica
do calorimetro seria 33,0 cal/°C.
Encontrada a capacidade térmica
do calorimetro, passamos a nos concen-
trar em valores mais consistentes para
0 equivalente mecanico do calor uti-
lizando um calorimetro elétrico. O que
queremos afirmar com valores consis-
tentes para o equivalente mecanico do
calor sdo medidas com uma maior pro-
ximidade do valor tabelado, sem o in-
tuito de valida-lo. Nas primeiras experi-
mentacOes, deixamos a resisténcia elé-
trica ligada durante intervalos de tem-
po que variaram entre 600 s e 1200 s.
Paralelamente a esses intervalos de
tempo, a temperatura de equilibrio tér-
mico entre a massa de dgua e o calori-

metro era obtida alguns minutos apds
se desligar a fonte, tempo julgado por
no6s como necessario ao estabelecimen-
to do equilibrio térmico, utilizando-se,
para tanto, do termdmetro analdgico.
Para um calorimetro com uma capaci-
dade térmica de aproximadamente
33,0 cal/°C, os valores encontrados para
0 equivalente mecéanico do calor, por
meio de seu analogo elétrico, ficaram
compreendidos entre 6,145 J/cal e
8,194 J/cal.

E muito importante mencionar que
a fonte de alimentacdo que tinhamos
adotado oscilou muito ao longo do
experimento, tanto para uma associa-
¢do em série, para encontrar a intensi-
dade da corrente elétrica, como para
uma associacdo em paralelo, para
determinar a diferenca de potencial
nos terminais do resistor do calorime-
tro. A corrente variou entre 1,25 A e
1,28 A, enquanto a ddp oscilou de 4 V a
5 V. Para fins de cdlculos, adotamos
1,27 A, para a intensidade da corrente
elétrica, e 4,5 V para a ddp, os quais
sdo, respectivamente, a média aritmé-
tica dos extremos da corrente elétrica e
da tensdo elétrica mencionados anteri-
ormente. Outra coisa a ser dita, pelos
resultados encontrados para o equiva-
lente elétrico do calor, é que ndo houve
incrementos significativos de energia
da vizinhanca para o calorimetro, pois
as trocas de energia foram minimiza-
das ao maximo, contando com um bom
isolamento do calorimetro que, interna-
mente, é revestido por uma camisa de
isopor e, externamente, tem paredes de
aluminio polido, otimizando a reflexdo
da luz do meio externo. A Fig. 2 mostra
uma associacdo em série entre a resis-

Figura 2 - Resisténcia associada em série com multimetro.
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téncia do calorimetro e o multimetro,
no modo amperimetro, com a fonte AC/
DC antiga, antes de sua substituigdo.

Nosso préximo passo era aumentar
nosso rigor ao efetuar as medicdes, ou
seja, ampliar a atencdo na afericdo da
temperatura de equilibrio térmico en-
tre a massa de dgua e o vaso calorimé-
trico e ajustar a parte elétrica do cir-
cuito. Primeiramente, resolvemos subs-
tituir a fonte de alimentacdo por outra
fonte chaveada AC/DC com tensdo ma-
xima de 5 V. A corrente continuou osci-
lando entre 1,10 A e 1,18 A, assim como
a ddp nos terminais para qual, ao reali-
zar as contas, adotamos um valor igual
a 4,5 V. Para fazer as contas do equiva-
lente elétrico do calor, resolvemos ado-
tar 1,14 A, que é justamente a média
dos valores anteriores. Definida a inten-
sidade da corrente e a ddp, descobri-
mos que a capacidade do calorimetro,
segundo as especifica¢des do fabrican-
te, estava errada, isto é, a capacidade
maxima do calorimetro era de 195 mL
e ndo de 220 mL. Em seguida, reduzi-
mos o intervalo de tempo de aciona-
mento da resisténcia para 300 s. Os
resultados foram imediatos e encontra-
mos um equivalente mecanico da calo-
ria, pelo seu similar elétrico, entre
3,882 J/cal e 4,500 J/cal.

Esses valores sdo muito mais coe-
rentes que os anteriores, uma vez que
as perdas de energia para o meio ambi-
ente foram minimizadas, muito embo-
ra haja, ainda, as perdas dhmicas pelos
flos de conexdo do circuito elétrico.
Além desses efeitos, ndo podemos igno-
rar a radiacdo vinda da vizinhanga ou
a emitida pelo calorimetro elétrico, que
também afetam o resultado final do fa-
tor de conversdo. Assim sendo, conclui-
mos que esse experimento, o equiva-
lente elétrico da caloria ou equivalente
mecanico do calor pelo seu analogo elé-
trico, depois de todos os aperfeicoa-
mentos e dos resultados obtidos, estava
em condi¢des apropriadas para ser
aplicado.

A seguir vamos tecer alguns comen-
tdrios conclusivos a respeito de nosso
trabalho nas melhorias efetuadas.

3. Conclusoes

A proposta deste artigo era eviden-
ciar as dificuldades inerentes a recons-
trucdo do aparato de Joule e a necessi-
dade, considerando a inviabilidade de
sua reproducdo fiel como recurso didé-
tico-pedagdgico, de implementar apara-
tos mais simples, mas preservando o
mesmo principio fisico que municia o
equivalente mecanico do calor: o
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principio da conservagdo da energia
[10]. Portanto, longe de validar o fator
de conversao 4,186 J/cal, pretendiamos
tornar aplicdvel nosso aparato para
garantir resultados mais razodveis e,
simultaneamente, compreender as difi-
culdades que tais aparatos apresenta-
vam quando utilizados em sala de aula.
O processo de aprimoramento do calo-
rimetro elétrico ampliou nosso entendi-
mento dos obstaculos, subsidiando
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Nota

1Segundo a Ref. [6], “for¢a”, naquele periodo do século XIX, era entendida como energia, em seu conceito atual.
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