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Proposta — Como continuagdo dos experimentos relacionados a calorimetria, verificaremos a conversdo de energia
elétrica em energia térmica (efeito joule) e verificar a manifestacdo da segunda lei da termodindmica na conversao
de energia térmica em elétrica.

| - Teoria

Sabemos que é possivel converter energia mecanica em térmica facilmente, por exemplo, por meio do atrito.
Neste caso, a energia é perdida pelo atrito entre os componentes de um sistema mecanico, uma maquina ou
mecanismo. O atrito é um fen6meno que ocorre entre superficies, que as aquece. Esse atrito pode ocorrer entre
corpos rigidos, entre fluidos e corpos rigidos, e entre fluidos. Por exemplo, um eixo girando apoiado sobre um mancal,
mesmo quando lubrificado, estd sujeito ao atrito com o material do mancal (nos pontos onde o filme de lubrificante
é rompido) e atrito com o prdprio lubrificante. Um navio sofre o atrito com a dgua do mar e com o ar. Da mesma
forma um automoével sofre atrito com o solo e com o ar. Se um avido estiver a uma velocidade elevada o
aquecimento da fuselagem e das asas pode provocar seu amolecimento ou fratura ou mesmo combustao, levando a
perda desses componentes. Essa energia mecanica perdida por atrito se transforma em energia térmica ou,
simplesmente, calor.

Mas essa ndo é a Unica forma de gerar calor. Uma combustdo provoca uma grande gera¢do de energia
térmica cuja origem esta na liberagdo da energia interna do material em combustdo e do oxigénio que alimenta o
processo. Por exemplo, na combustdo da madeira o principal gerador de energia térmica é devido a reagdo do
carbono (C) com o oxigénio (O), produzindo monoxido de carbono (CO) e, em presenca de maior quantidade de
oxigénio, em gas carbonico (CO,).

Outra maneira de se gerar energia térmica é pela passagem de corrente elétrica em um meio condutor. Este
fendmeno é conhecido como Efeito Joule, em homenagem ao fisico britdnico James Prescott Joule (1818-1889).
Desse modo, podemos fornecer energia térmica por meio de uma resisténcia elétrica (aquecedor).

Esse fendmeno ocorre devido ao encontro dos elétrons da corrente elétrica com as particulas do condutor.
Os elétrons sofrem colisGes com atomos do condutor, parte da energia cinética (energia de movimento) do elétron é
transferida para o atomo aumentando seu estado de agitagdo, consequentemente, a sua temperatura. Assim, a
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energia elétrica é transformada em energia térmica (calor). A energia (AE) liberada pelo aquecedor elétrico pode ser
escrita como:

AE = [T P(£)dt = [TV (£)I(t)dt
(1)

onde V(t) é a tensdo entre os terminais do aquecedor e I(t) a corrente elétrica que percorre a resisténcia. Se consi-
derarmos o caso particular de V(t)= V, e I(t)=ly, a expressdo para energia fornecida pode ser escrita simplesmente

como:
AE = Volo(t; — t;) = Vol,At
(2)
Se o0 aquecedor estd submerso em um liquido de massa m e calor especifico ¢, a quantidade de calor absor-
g = mchAT
vida pelo liquido sera dada por (como visto no experimento anterior). Para um sistema que ndo perde

energia para a vizinhanca, ou seja, confinado em um calorimetro ideal, a temperatura final (Tr) sera:

T, =T, +(22)¢
(3)

onde T; é a temperatura inicial (no instante t = 0).

Portanto, podemos estabelecer uma relacdo direta entre a energia elétrica fornecida e a energia
térmica absorvida. A conversao de energia elétrica em energia térmica, neste caso, € irreversivel.

Também temos efeitos que nos possibilitam a conversdo de energia térmica em elétrica, entre eles
o denominado Efeito Peltier, descoberto por Jean Charles Athanase Peltier em 1834. Este efeito esta rela-
cionado ao efeito Seebeck (que é o principio de funcionamento de termopares para a medida de tempera-
tura).

O efeito Peltier é o inverso do termopar: uma corrente elétrica é forcada a passar por juncoes de
metais diferentes, resultando em aquecimento de uma e resfriamento de outra. Os termopares usam
metais para as juncles e os valores de tensdo e corrente sdo bastante baixos. Mas isso ndo é muito
importante, pois a finalidade é apenas medi¢cdao. Os dispositivos praticos de efeito Peltier usam
semicondutores para uma maior densidade de corrente e, assim, de poténcia. Em geral o material
semicondutor é telureto de bismuto altamente dopado para criar semicondutores tipo P e tipo N. A figura

1 apresenta o esquema de funcionamento de um elemento peltier.
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Figura 1 — Esquema bdsico de conexdo de um elemento peltier. [extraido Ref. 4]



O dispositivo é formado por uma série intercalada de semicondutores dopados N e P. Ao circular
corrente pelas jungoes, o calor é transferido de uma placa para outra e o dispositivo funciona como um
refrigerador (aquecedor) sem partes moveis. A diferenca de temperatura imposta entre placas é
proporcional a corrente que passa pelo elemento peltier. Portanto, se for mantida uma diferenga de
temperatura entre as placas de um elemento pode-se medir uma corrente elétrica, que pode até mesmo
ser usada para alimentar um equipamento elétrico. Este tipo de equipamento é utilizado na industria para
sistemas controladores de temperatura. O funcionamento de um elemento Peltier serd mostrado pelo seu

professor neste experimento.

Il - Procedimento Experimental

Objetivos do Experimento: Neste experimento, iremos demonstrar a conversao de energia elétrica em energia tér-
mica e observar também o efeito contrario que é a conversao de energia térmica em elétrica.

Materiais:
e Calorimetro;

e TermoOmetro;

e Cronbmetro;

e Balanga;

e  Multimetros;

e Chapa aquecedora;

e Fonte de tensdo continua.
e (Cabos diversos;

e Dispositivo TD8550A da Pasco (apenas um por turma, que serd utilizado pelo professor).
Procedimentos:

a) Conversdo de energia elétrica em energia térmica.

1 — Mecga a massa do calorimetro vazio (M.,) com seu respectivo erro. Nao se esqueca de anotar a identificacdo do
calorimetro. [De preferéncia, utilize o mesmo calorimetro que foi usado na experiéncia anterior]

Identificagcdo do Calorimetro: (nimero de patriménio)

Massa do calorimetro: M, =

I+
oQ

2 — Coloque uma quantidade de dgua a temperatura ambiente dentro do calorimetro. Garanta que a quantidade de
agua dentro do calorimetro seja o suficiente para que a resisténcia elétrica figue completamente submersa no liqui-
do. Mecga a massa do sistema (M), que permitirad obter a massa de agua contida no calorimetro. Use o agitador para
alcangar o equilibrio térmico e anote a temperatura inicial do sistema (T)).

Massa total do sistema: My =

I+
oQ




°C

I+

Temperatura inicial do sistema: T, =

3 - Meca o valor da resisténcia do aquecedor (resistor, fora da agua) e a anote (lembre-se que o erro do multimetro
para medida da resisténcia é 0,8%R + 4D para o modelo Minipa ET-2075B).

Observagao:. Em geral, o correto é verificar no manual fornecido pelo fabricante qual o valor da incerteza. Por exem-
plo, no caso do multimetro Minipa (ET-2075B), a incerteza na escala para medida de resisténcia é dada por

o, =(0,8%+4D , e .
R ( ), o que significa que a incerteza serd 0,8% do valor medido mais o valor 4 no ultimo digito apre-
sentado no mostrador digital do multimetro (Exemplo a ser seguido: Se R medido é igual 46.8 Q, entdo

8
o, =46.8x +0.4=4.1Q
1000 .Ja na fungdo para medir a temperatura com um termopar vamos adotar uma incer-
teza de 1°C. Isso depende fortemente do modelo de multimetro utilizado.

Nem sempre o modelo do multimetro disponivel no laboratdrio é aquele citado no texto do roteiro
(minipa et-2075b). Portanto, na aula, verifique qual o modelo e confirme com seu professor e/ou
técnico, qual a incerteza adequada a ser calculada para o multimetro que o seu grupo estiver usan-
do.

I+

Resisténcia do aquecedor: R = Q

4 - De posse do valor de resisténcia determine o valor maximo de tensdo que pode ser aplicada para ndo ultrapassar
o limite de poténcia do resistor (Verifique com seu professor e/ou técnico qual é este limite). Se esse limite for ultra-
passado, pode causar dano ao componente. Explicite o calculo de valor maximo de tensdo permitida no quadro abai-
XO0.

Provavelmente, uma tensdo em torno de 15 V é adequada. Verifique que tal valor nao danificara o resistor.

5 — Ligue a fonte e ajuste o valor de tensdo adequado sem conectar a resisténcia. Depois, com a fonte desligada,
conecte a resisténcia. Entdo, ligue a fonte de alimentagao e acione o cron6metro ao mesmo tempo Anote o valor da
corrente e tensdo do mostrador da fonte com suas respectivas incertezas. (Consulte o técnico e/ou professor do valor
da incerteza instrumental para a tensao e corrente da fonte).

+
<

Tensdo do aquecedor: V =

-+
>

Corrente do aquecedor: | =

6 — Agora, vocé ird monitorar a temperatura da agua em funcdo do tempo. Na tabela 1, anote os tempos para
variacdo de 1 em 1 grau (ou algum intervalo que considere mais conveniente) até, pelo menos, uma temperatura de
uns 10°C acima da temperatura inicial (vocé deve obter, no minimo, 10 pontos). Durante a medida, observe os

valores da tensdo e da corrente (espera-se que estes valores permanecam constantes durante todo o processo).



Tabela 1: Medidas da temperatura da dgua como fungdo do tempo transcorrido com a tensao aplicada.

medida Tempo ( ) Temperatura ( )
0 0 T| =

IO N[O UV WIN| -

=
o

7 - Faga um grafico de temperatura (eixo y) em fungdo do tempo (eixo x) com os dados da tabela 1. [Represente o
tempo em segundos transcorridos a partir do instante t = 0 s]

Figura 2 — Gréfico de variagdo da temperatura da dgua em fun¢do do tempo transcorrido.



8 — Determine os coeficientes angular e linear com suas respectivas incertezas. Quais sdo as unidades destes coefici-
entes? Escreva a equacdo da reta para o grafico acima indicando explicitamente as unidades envolvidas.

9 - O que representam fisicamente os coeficientes angular e linear do grafico acima?

10 - Por meio do coeficiente angular determine a poténcia elétrica.

11 - Com base nos dados de tensdo e corrente elétrica, calcule a quantidade de energia elétrica que foi fornecida ao
sistema. Apresente explicitamente seus calculos e o valor obtido abaixo.

I+
—

Energia elétrica fornecida: E, =

12— Calcule a quantidade de energia (Q) transferida para o sistema.

I+
—

Energia térmica transferida: Q =




13 - O que vocé pode concluir dos valores medidos para a quantidade de calor (Q) transferida e da quantidade
elétrica dissipada (E¢) no resistor? Ocorreu o que era esperado? Justifique a sua resposta.

b) Conversdo de energia térmica_em energia elétrica.

Observe a demonstragdo realizada pelo seu professor e responda as proximas questoes.

Nesta demonstracdo sera utilizado o dispositivo fornecido pela empresa Pasco, modelo TD8550A, como

mostrado na figura 4.

Figura 4 — Dispositivo TD8550A da Pasco. O elemento peltier esta fixo entre as placas de aluminio [extraido da Ref. 5]

O elemento peltier é colocado entre duas hastes metalicas (aluminio) de modo que cada face do elemento
estd em contato térmico com uma das hastes. Além disso, o dispositivo possui um motor elétrico que pode ser
acionado quando é fornecida energia suficiente através da diferenca de temperatura imposta entre as hastes (para
maiores detalhes ver [5]). O professor montara o dispositivo TD85504 entre dois béqueres (conforme figura 5), de
forma que um deles contenha uma substancia a temperatura baixa (gelo, por exemplo) e o segundo a uma

temperatura mais elevada (dgua aquecida).
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Figura 5 — Dispositivo TD8550A da Pasco submetido a uma diferenga de temperatura.



O que foi observado? Como isso pode ser explicado?

Depois, o professor inverte os béqueres, de forma que a haste que estava em contato com a baixa temperatura agora
estard em contato com alta temperatura e vice-versa. O que acontece com a direcdo do giro do motor em relacdo a
primeira observagao? Como vocé pode explicar isso?

Por fim, o professor coloca as duas hastes dentro de apenas um béquer de cada vez. O que acontece, em relacdo ao
movimento do motor, quando é colocado no de dgua fria? E quando é colocado no béquer com agua quente? Como
voceé explica isso?

Em que sentido essa intrigante experiéncia demonstra a segunda lei da termodinamica?
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