INTRODUGAO

Termopares sdo termdmetros bastante utilizados, na indGstria e
-.em laboratérios de pesquisa, para medicdes em uma ampla faixa de
temperaturé — de, aproxilnadan{ente, 250°C a 1500°C. Por se basear
na medi¢do de uma diferenca de potencial, um termopar apresenta
facilidade de leitura e de monitoramento de temperatura a distancia
e é de facil adaptacdo em sistemas de controle e automagido. Neste
experimento, serdo discutidos o principio- de funcionamento de
termopares e 0 modo como eles sdo construidos e calibrados.

Sabe-se que um campo elétrico pode produzir uma corrente
elétrica em sélidos. Da mesma forma, variagdes de temperaturas

também podem produzir correntes elétricas. Considere, por exemplo, -

um metal cujas extremidades sdo mantidas em temperaturas
 diferentes por meio de contato térmico com reservatbrios de calor.
Nessa situago, a densidade de elétrons livres é diferente nas duas
extremidades, o que da origefn a-um campo elétrico no metal; um
outro campo elétrico é prbduzidé pelo gradiente de temperatura no
‘metal — variagdo de temperatura ao longo do metal —; e, juntos,
ddo origem a uma corrente elétrica. Os efeitos causados pela
interacgdo entre as correntes elétricas e as térmicas em wm material
sd0o chamados de efeitos termoelétricos. O funcionamento de um
termopar baseia-se em um deles, conhecido como Efeito Seebeck.

Para mostrar o Efeito Seebeck e o modo como medi-lo, considere

dois fios metélicos — A e B —, de materiais diferentes, ligados um

ao outro, como representado na Figura 1. As duas jungdes dos fios
sdo0 colocadas em contato térmico com dois reservatdérios de calor,
cujas temperaturas sdo T,e T, Um voltimetro ideal ¢ ligado entre
dois pontos de um dos fios, ambos a temperatura T,. Como o circuito
formado pelos fios esté aberto, a corrente elétrica, nele, é nula. Nessa
situago, surge uma forga eletromotriz nas extremidades livres, que

depende do material dos fios e da variacdo de temperatura entre
as jungdes. Esse fendmeno é conhecido como Efeito Seebeck cuja
descrigao estd detalhada no Apéndice F.
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FIGURA 1 - Dois fios — A e B —, de materiais diferentes, I§gados :

um ao outro para formar as jungdes 2 e 3. Qu;ndn as ;gmbe—
rdturas dessas juncdes sio diferentes, uma forga eletr?rhotriz
& produzida nas extremidades | e 4, que estdo a uma mesma
temperatura T;.

Para pequehas diferencgas de temperaturaentre'as jungées
a forga eletromotnz €é proporc1ona1 a essa diferenca, ou se}a é
dada por '

e =0Ty ~T)

‘em qued, chamado de coeﬁmente Seebeck g depende do matenal dos
fios e da temperatura '

0 dlSpOS}tIVO esquematmado na Flgura léabasede um termopar
utilizado como termdmetro. Para isso, uma das juncdes é colocada em’
contato térmico coni o objeto cuja temperatura se deseja determinar,
enquanto a outra é mantida em uma temperatura constante,
chamada de temperatura de referéncia, como representado na Fiéura
2. Usualmente, utiliza-se a temperatura do gelo em fuséo éomo
referéncia. Conhecido o coeficiente Seebeck, a temperatura do objeto
pode ser determmada por meio da mecheao da forca eletromotriz que
é gerada

1 Alguns auiores chamam este coeficiente de poténcia termoelétrica.
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico de um termopar, consiituidn
de dois fios — A e B — de materiais diferentes. Uma das ]un;bes
dos fios & mantida a uma temperatura T,,e a outra deve estar em
contato térmico com o objeto cuja temperatura se desejd determi-
~nar; um voltimetro mede a forca eletromotriz entiu‘pr't_:duzida.

O coeficiente Seebeck é muito pequeno para os termopares
tipicos, ou seja, a forga eletromotriz gerada é pequena mesmo para
grandes variagdes de temperatura. Na Figura 3, representa-se

esse coeficiente em funcdo da temperatura de alguns termopares

comerciais. Na Tabela 1, estdo listados, para cada tipo de termopar,
o valor do coeficiente Seebeck a 20°Cea sensmlhdade que deve ter
um voltimetro para permitir uma prec1sao de 0,1°C na mechgao de

temperatur_a._ ‘
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FIGURA 3 - Coeficiente Seebeck em funcdo da temperatura de alguns termopares co-
merciais.
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TABELA 1

' Coeficiente Seebeck

. ; Coeficiente :
Tipo do Meta1§ da Seebeck a 20°C
termopar jungao (v /°C)
E Cromel/Constantan 62
o, Fe/Constantan 51
K Cromel/Alurnel 40
R ... | . P/Pt+13%Rd
S Pt/Pt + 10% Rd
T Cu/Constantan 40
H > L !
PARTE EXPERIMENTAL' :

‘Objetivo

» Calibrarum termopar.

Material utilizado .

p Termopar, voltimetro com sensibilidade minima de 10 pV, termé- '

metro comescalade 02100°Ce sensibilidade minima de 1°C, ebu-

" lidor, agitador de 4gua, recipiente para 4gua, recipiente refratdrio, .

nitropbaiertiquido, fésforo ou isqueiro.

'-',Procediment-os :

O processo de. calibracio de Um termopar consiste em fazer

medigdes da forga eletrombtriz ge:ada para diversos valores
conhecidos de temperatura da jungéo de medida. Para determinagdo

" dessa temperatura, deve-se utilizar um outro termﬁmétro, ja

calibrado.
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» Faca amontagem representada na Figura 2. Neste exﬁérimento, a

temperatura de referéncia ndo serd a de 4gua com gelo; a jungéo de
referéncia sera mantida 3 temperatura ambiente, cujo valor deve
ser previamente medido corn o termometro de mercurio. -

No recipiente refratario, aqueca cerca de 200 ml de éguarcom o
ebulidor, até que o termémetro de mercirio indique uma tempe-
ratura entrg 90°C e 100°C.

Mergulhe a jungio de medida do termopar na dgua aquecida. Feito

isso, me¢a, com o voltimetro, a diferenca de potencial e, com 0
termometro de mercurio, a temperatura da dgua.
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» Em seguida, deve-se medir a diferenca de potencial no termopar :
paradiversos valores de temperaturada dgua. Paraisso, aos po'lgos
adicione dgua fria & dgua quente contida no recipiente € repita as’
medidas feitas na etapa anterior. Mantenha 4 ponta do termopar
proxima ao bulbo do term8metro para garantir que ambos estejam
a mesma temperatura. '

» Faca o gréfico da diferenca de potencial no termopar em-funcio da
temperatura da dgua. Com base nesse gréfico, verifique se o coe-
ficiente Seebeck desse termopar é constante na faixa de tempera-
tura observada. Assim sendo, faga uma regressio linear dos resul-
tados das medicSes e determine o valor desse coeficiente. Escreva, ' .
entdo, a equagio de cahbrac;ao &(T) do termopar. '

» Agoraqueo termopar estd calibrado, utilize-o para medir a tempe-
ratura ambiente e a ternperatura de uma pessoa: Meca essas tem-
‘peraturas também, com o termémetro de me1cur10 € compare 0s
valores obtidos em cada caso.

E 3 Aten;ao. Para as medidas a seguir, NAO use o termdmetro de
mercurlo p01s ele sera danificado. : _ ‘ i ‘

» Utilize o termopar para medir a temperatura do nitrogénio
liquido e da chama’ de um 1sque1ro Sabe*se’que a temperatura
do nitrogénio liquido & de —196°C Avahe 0s resultados obtidos
nessas medn;ées et
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