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...going one step further

1002658 Aparelho para o equivalente térmico
1002659 Cilindro de cobre

Instrucdes de operacéo
12/15 MH/ALF

10
Fig. 1: Componentes

1. Indicacdes de seguranca

Perigo de ferimento! O peso (aprox. 5 kg) que se
encontra preso na corda (7) pode ferir alguém se
cair.

e Ele deve estar apoiado no chdo na hora de
fixa-lo, e durante as experiéncias ele nunca
deve ser levantado a mais de uns 10 cm do
chéo.

Perigo de queimaduras! Durante as experiéncias,
o cilindro de atrito (3 ou 8) é aquecido.

o Deve-se prestar atencédo para que a tempera-
tura ndo ultrapasse os 40°C. A corrente max-
ima admitida no elemento aquecedor é de 3 A
e ndo deve ser ultrapassada

Perigo de choque elétrico!

e A tensdo de saida maxima do aparelho de
alimentacéo elétrica utilizado no aquecimento
elétrico ndo deve passar dos 40 V.

1 Suporte com tabela de con-
versao: resisténcia — tem-
peratura

Contador

Cilindro de cobre (1002659)
Elemento aquecedor elétrico
Manivela

Pinca de fixacdo

Corda com contrapeso (ndo
visivel)

8 Cilindro de aluminio

9 Sensor térmico

10 Cabo adaptador

11 Balde, 5| (n&o visivel)

~NOoO b, wWN

2. Descricao,

Com o aparelho de equivalente térmico pode-se
demonstrar a equivaléncia entre trabalho mecani-
co de atrito (Nm), energia elétrica (Ws) e calor (J).
Os valores obtidos em Nm ou em Ws coincidem
até aprox. 2%. Se esta equivaléncia é tomado
como preceito, entdo pode-se determinar a ca-
pacidade térmica do aluminio ou do cobre.

Gracas a construcao robusta com um contador de
rotagcBes integrado e um eixo de duplo rolamento,
as experiéncias sdo tdo simples quanto possivel
de serem realizadas. Para a medicdo da tempera-
tura, é utilizada uma resisténcia com coeficiente
térmico negativo (NTC), o qual esta seguro dentro
de uma capsula de aluminio. A cédpsula de alumi-
nio prende no cilindro de atrito, pelo qual ela ndo
pode escorregar involuntariamente.




3. Dados técnicos

Dados técnicos dos cilindros de atrito (dados a-
proximativos):

Diametro D:
Altura:
Cilindro de aluminio:

Cilindro de cobre:

Conexao elétrica:

48 mm
50 mm

massa ma = 250 g, capac-
idade térmica especifica
ca = 0,86 kJ/kg K,

mk = 750 g,

ck = 0,41 kd/kg K
tomadas com didmetro de
2 mm, polo positivo “+”
isolado, pdlo negativo “~”
na massa, troca de pélos
nao leva a destruicao

4. Utilizacao

O aparelho para o equivalente térmico é
fixado a mesa de trabalho com uma pinca de
fixacdo. Depois, enrola-se a corda de 4,5 a
5,5 vezes no cilindro de atrito, como indicado
na Fig. 1, sendo que o contrapeso deve estar
pendurado atras e a extremidade solta da
corda na frente.

Como contrapeso, pode ser utilizado o balde
fornecido, o qual é preenchido com agua ou
areia, por exemplo, (massa total aprox. 5 kg).
A extremidade solta da corda é ligada ao pe-
SO que se encontra no chdo, sendo que se
deve prestar atengcdo para que 0 contrapeso
com a corda tensa ndo se encontre a mais do
que uns 5 cm do chdo. Assim evita-se que o
peso suba mais do que 10 cm durante a ex-
periéncia.

Se ao acionar a manivela constata-se que a
corda foge para a direita e eventualmente nao
fica na ranhura, entdo se deve colocar a cor-
da no cilindro de atrito de modo a que a ex-
tremidade ligada ao peso esteja a direita e a
extremidade com o contrapeso se encontre a
esquerda.

O sensor de temperatura deve ser lubricado
com uma gota de Oleo (importante!) e deve
ser logo, como indicado na Fig. 1, introduzido
no cilindro de atrito escolhido até que ele en-
caixe sensivelmente e possa ser levemente
girado (se néo for introduzido a profundidade
suficiente ou profundamente demais, ele nédo
gira livremente). Ambos os contatos do sen-
sor de temperatura sdo conectados com um
aparelho de medicao de resisténcia (multimet-
ro) que deveria ter um display de no minimo 3
digitos na faixa de 2 kQ até 9 kQ. A con-
versdo da resisténcia medida em temperatura
pode ser efetuada por meio da tabela que se

encontra na Ultima pagina deste manual ou
com a ajuda da seguinte equacao:

T2 15 1)
R

0,13
aqui se deve aplicar R em kQ para se obter a
T em °C. Esta equacao coincide com os da-
dos da tabela do fabricante por resisténcia
NTC na faixa de 10 a 40°C em + 0,05°C.

Antes de uma experiéncia, o cilindro de atrito
deve ser esfriado em aprox. 5 a 10°C abaixo
da temperatura ambiente. Para tal este pode
ser colocado na geladeira ou em agua fria,
sendo que a perfuracdo para o sensor de
temperatura deve estar para acima e s6 2/3
do cilindro devem ser submergidos (dica: se o
cilindro de atrito for colocado na agua num
saco plastico, este ndo precisara ser secado
apos o resfriamento).

O aumento da temperatura do cilindro de atrito
durante uma experiéncia ndo deve passar de uma
temperatura de aprox. 5 a 10°C acima da temper-
atura ambiente. Quanto mais precisamente coin-
cidirem as diferencas de temperatura (em relagéo
a temperatura ambiente correspondente) no
aquecimento e no resfriamento, tanto menor sera
a troca de calor com 0 meio ambiente.

Para o aquecimento elétrico do cilindro en-
contramse cabos adaptadores com tomadas
de 2 mm de didmetro de um lado e tomadas
comuns de laboratério de 4 mm de didmetro.
Para a alimentacdo elétrica deve-se utilizar
um aparelho de alimentagdo com limite regu-
lavel de tensdo e de corrente, sendo que
tensdo méaxima do aparelho de alimentacdo
elétrica ndo deve passar de 40 V. O polo posi-
tive do aparelho de alimentacéo elétrica deve
ser conectado com a tomada isolada
(reconhecivel na plaquinha de plastico redon-
da cinza abaixo da tomada) e o pélo negativo
na outra tomada.

Os elementos de aquecimento no cilindro de
atrito mantém-se aproximadamente como
resisténcias 6hmicas com cerca de 11 Q. A
capacidade maxima de carga esta situada em
36 W, é dizer, em 20 V no maximo e a
corrente que se instalara em aprox. 1,8 A.
Para a regulagem de um ponto de operacéo
recomenda-se, ajustar o limite da corrente em
exatamente 1 A e o limite da tensdo em
aproximadamente 15 V. De agora em diante
estes ajustes ndo mais serdo modificados; até
a experiéncia a corrente elétrica sera
simplesmente interrompida por médio do
desligamento dos cabos.




5. Manutencgéo

e Em principio, o aparelho para o equivalente
térmico ndo requer manutencdo. Para a
limpeza pode-se utilizar um pano umido (dgua
com detergente caseiro). Nao se deve utilizar
solventes. A imersdo na agua também deve
ser evitada.

e Os cilindros de atrito devem estar com o metal
limpo. Caso tenha se formado um depésito,
este pode ser retirado com um produto de
limpeza para metais.

e A corda pode ser lavada caso for necessario.
Como alternativa econémica para uma corda
de reposto pode-se utilizar uma corda de poli-
amida (na loja de materiais).

6. Execucao e andlise da experiéncia

6.1 Transformacéo de trabalho mecénico em
calor

6.1.1 Execucao da experiéncia

Primeiro determinam-se as diferentes
massas:

peso principal (p. ex. balde com agua)
mu = 5,22 kg

contrapeso (na corda) ms = 0,019 kg
cilindro de aluminio ma = 0,249 kg

Outras grandezas que devem ser medidas
com antecedéncia:

temperatura ambiente Tu = 23,2°C

didametro do cilindro na superficie de atrito
Dr = 45,75 mm

e Apés o esfriamento do cilindro de atrito este é
aparafusado no suporte, o sensor de tem-
peratura é colocado e a corda é enrolada no
cilindro (comparar paragrafo 4). Ap6s alguns
minutos, que devem passar para que a tem-
peratura se distribua de forma homogénea, a
resisténcia do sensor de temperatura é de
R1 = 8,00 kQ (equivalente a T1 = 14,60°C con-
forme equagéo 1).

e ApOs controlar o ponto zero do contador, é
iniciada a experiéncia acionando a manivela e
assim é levantado o peso principal do chéo.
Agora o contrapeso desce ao chéo, pelo que
a corda se distende levemente e exerce
menos atrito sobre o cilindro. O peso principal
mantém a sua altura e deveria manté-la du-
rante toda a duragdo da experiéncia.

e AplOs n = 460 rotacBes a experiéncia € finali-
zada e o valor da resisténcia é lido:

Rz = 3,99 kQ (T2 = 30,26°C).

e J& que a temperatura ainda aumenta por uns

instantes apds o0 encerramento da experiéncia

(homogeneizagéo da distribuicdo da tempera-
tura), anota-se como valor de medi¢&o o valor
minimo da medicdo de resisténcia obtido
varios segundos apds ter encerrado a ex-
periéncia. Depois, a resisténcia volta a subir,
ja que por causa da troca de calor com o0 am-
biente, a temperatura do cilindro cai.

6.1.2 Andlise da experiéncia

O trabalho W é definido como produto da forca F
€ O percurso s

W=F-s 2)
No atrito, age a forca

F=m,-g 3)
(g é a forca de gravidade) ao longo do percurso
s=n-n-Dy 4)

e A aplicacdo das equacdes 3 e 4 em 2 produz:
W=m,-g-n-n-Dg =
5,22-9,81-460-3,1416-0,04575 =3386 Nm (5)

O calor AQ acumulado no cilindro resulta da
diferenca de temperatura (T2 — T1) e a capacidade
térmica especifica indicada no paragrafo 3 em:

AQ=c,-m,-(T,-T,)=
O,86-0,249~(30,26—l4,60) KJ =3353J (6)

Neste exemplo, o desvio entre o trabalho mecani-
co e o calor ndo passa de aprox. 1%. Por causa
de tolerancias inevitdveis da composicdo do
aluminio (o aluminio puro € muito mole e é quase
impossivel de se trabalhar mecanicamente, por
isso sempre sdo utilizadas ligas) a capacidade
térmica especifica pode variar sensivelmente. Ela
deve ser determinada para cada cilindro de atrito
individualmente. O modo mais facil de fazer isto
por meio de aguecimento elétrico e com a prem-
issa da equivaléncia do calor e da energia elétri-
ca.

6.2 Transformacdo da energia elétrica em
calor

6.2.1 Execucao da experiéncia

e ApoOs o esfriamento do cilindro de atrito, este é
aparafusado no suporte (mesmas condi¢Bes
experimentais que na experiéncia do atrito) e o
sensor de temperatura é instalado. Apos al-
guns minutos, que devem passar para que a
temperature se distribua de forma homogénea,
a resisténcia do sensor de temperatura € de
R1 = 8,00 kQ (equivalente a T1 = 14,60°C con-
forme equacéo 1).

e Agora o aparelho de alimentacéo elétrica, que
ja foi ajustado, (veja paragrafo 4) é conectado
ao elemento aquecedor e um crondmetro é



lancado. Tensdo e corrente (indicagBes no
aparelho de alimentacéo) sdo anotadas:
U=114V;1=10A

e Depois de t = 300 s a experiéncia é concluida
e o valor da resisténcia é lido:
Rz = 3,98 kQ (T2 = 30,32°C)
Igualmente capta-se a variacdo (minima) da
tensdo: U=11,0V.

6.2.2 Andlise da experiéncia

A energia elétrica E é o produto da poténcia P e do
tempo t. A poténcia, é o produto da tensdo e da
corrente. Portanto, é valido (calculo com o valor
médio da tensao):

E=U-1-t=112-10-300 = 3360 Ws @)
Nesta experiéncia, o calor aportado é de
AQ=c,-m,-(T,-T,)=

0,86-0, 249-(30,32—14, 60) KJ = 3366J (8)

Também aqui, a coincidéncia entre E é AQ muito
boa.
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