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Este trabalho descreve um estudo sobre a perda de energia de uma garrafa térmica e discute
0 planejamento de uma atividade pratica semelhante que pode ser realizada no ensino médio. A
motivagao inicial foi um experimento ™ da disciplina de Fisica Experimental Il do IFUSP, em que o
calor especifico da 4gua é determinado utilizando-se a aproximacéo de que ndo ha perda de energia
no calorimetro (uma garrafa térmica de ago com tampa de PVC 21),

Para estudar a perda de energia das garrafas térmicas utilizadas como calorimetros,
acompanhou-se por cerca de 3 dias a temperatura da agua em trés garrafas imersas em gelo numa
caixa de isopor. Repetiram-se as medicGes para calorimetros contendo duas massas de &gua

diferentes (~700g e ~350g), sendo a temperatura inicial do sistema ~65°C. Os resultados estdo
apresentados na figura 1.
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Figura 1 — Evolucéo temporal tipica da diferenca de temperatura entre o calorimetro e o meio.

Supondo que a taxa média de perda de energia das garrafas térmicas (Qm :AQM) seja
proporcional & diferenca entre a temperatura no calorimetro e fora dele (T *) obtém-se 21,
Qn=—HT™*, (equaco 1)

onde H é uma constante caracteristica de cada garrafa e, portanto, a temperatura em funcdo do
tempo é dada por:
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A,

* * C
T ({)=Te ™ | (equacio2)
onde To* é a diferenca de temperatura no instante t=0 e Cit € a capacidade térmica total do sistema
agua + calorimetro.
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Figura 2 — Gréfico da temperatura (em escala logaritmica) em funcéo do tempo para 0s 3
calorimetros nas duas séries, uma com massa de agua de ~350g e outra com ~700g.

A hipotese é bem adequada nos casos em que a condugdo € o processo predominante mas,
mesmo a irradiagdo, quando T* é pequeno [, é bem descrita pelas equaces acima. Na figura 2
percebe-se que, embora o comportamento médio seja bem representado pela equacdo 2, ha uma
estrutura nas diferencas entre os dados experimentais e a reta ajustada, uma vez que os pontos
iniciais e finais se encontram sistematicamente acima da reta, e 0s pontos centrais abaixo dessa.
Esta sistematica fica mais evidenciada na figura 3, que apresenta, para 0s mesmos dados, a taxa de
variacdo da temperatura em funcao de T*.
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Figura 3 — Taxa de variacdo da temperatura em relacdo ao tempo em funcéo da diferenca de
temperatura para os 3 calorimetros nas 2 séries.

Os valores das constantes H obtidas, na regido em que a aproximacdo linear € valida
(T*<40°C), para os trés calorimetros nas duas séries diferem menos de 15% entre si, possibilitando

considerar a média, H = 20,9(14) ca%c - COMo valor representativo, sendo h a unidade horas.

Com o resultado obtido, é possivel planejar uma atividade pratica para ser realizada no
ensino médio utilizando-se garrafas térmicas colocadas em geladeira (para manter a temperatura
externa aproximadamente constante) medindo a temperatura da &gua antes de ser colocada na
geladeira e ap6s cerca de 1 dia (para que a variacdo de temperatura fiqgue bem caracterizada),

obtendo o valor da constante H de cada garrafa através da taxa média de perda de energia (Q, ) e da
diferenga media de temperatura (T*).

Para validar o procedimento proposto, realizamos este experimento para duas garrafas
térmicas comerciais, acompanhando a variacdo de temperatura ao longo de 3 dias com medicdes
aproximadamente a cada 10h (figura 4). O modelo proposto (equacdo 2) descreveu bem o



comportamento observado e as constantes obtidas foram H, =19,0(5) Ca%Ch e

H

, =30,1(8) ca%c p aue sdo comparaveis (embora ndo sejam compativeis) com o resultado do

experimento com os calorimetros de garrafa térmica.
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Figura 4 — Evolucédo do logaritmo da temperatura com o tempo para as duas garrafas térmicas

comerciais colocadas na geladeira.

Convém destacar alguns cuidados que devem ser observados no planejamento de uma atividade

deste tipo a fim de que se possa obter dados de qualidade:

A perda de energia por evaporacdo € muito importante, portanto ndo se deve utilizar uma
temperatura inicial da &gua muito elevada (superior a 50°C).

H& uma modificacdo na temperatura do liquido quando colocado na garrafa, resultante do
equilibrio térmico, portanto, recomenda-se aguardar uns 30 minutos para realizar a medicao da
temperatura inicial.

A capacidade térmica tipica de uma garrafa € cerca de 20cal/°C, porém pode ser muito diferente
dependendo da garrafa. Para diminuir sua importancia na capacidade térmica total, deve-se
utilizar uma massa de agua superior a 400g.

A temperatura da geladeira pode ser obtida colocando-se ao lado da garrafa térmica um
recipiente com ~200g de &gua. A vantagem de se utilizar uma massa de agua razoavel é que com
0 aumento da inércia térmica da referéncia a temperatura média da geladeira fica melhor
caracterizada, além de facilitar a realizacdo da medigéo.

Para ocorrer uma variacdo de temperatura que possa ser bem determinada é necessario um
tempo de espera da ordem de dezenas de horas (um dia ou mais). As medic¢des, no entanto, sao
realizadas em poucos minutos no inicio e ao final deste tempo.

Para visualizar o que representam os resultados obtidos, estas garrafas com 1 litro de café, a

uma temperatura ~50°C superior a ambiente sofreriam uma variacdo de temperatura de ~1°C por
hora na primeira garrafa térmica e ~1,5°C por hora na segunda. Os processos de troca de calor
podem ser discutidos nesta atividade e a diferenca entre calor e temperatura também pode ser
explorada ao se observar o que ocorre quando o experimento é realizado com massas de agua (ou
liquidos) muito diferentes.
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