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EXP6- Lei de Resfriamento de Newton

Guia de trabalho

Objetivos
Conceitos envolvidos: temperatura, equilibrio térmico. Extrair uma lei fisica

empiricamente através de graficos

Introducéo

Medidas de temperatura fazem parte do nosso cotidiano. Por exemplo, quando
todos os dias nds ouvimos a previsdo do tempo e decidimos o que vestir. Nosso
primeiro contato com um termémetro foi quando éramos um bebé e a preocupacao de
nossas maes era se estavamos com febre.

Numa medida de temperatura o conceito envolvido é o de equilibrio térmico:
dois corpos em contato atingem, depois de certo tempo, um estado final de equilibrio
com temperaturas iguais. Assim, quando estamos com febre nossa temperatura inicial
€ maior que temperatura inicial do termdémetro e apds o contato, no estado final, a
temperatura do termémetro é igual a nossa e assim podemos saber a nossa
temperatura. O instrumento de medida de temperatura mais comum é o termdémetro de
coluna de mercirio que se dilata com o aumento da temperatura. A escala de
temperatura utilizada aqui é a escala Celsius (°C), mas alguns paises usam a escala
Fahrenheit (°F) e textos cientificos utilizam a escala Kelvin (K) a que atribui 273 K ao
0°C. Essa Ultima escala é particularmente interessante e por isso mesmo utilizada
guando, em laboratérios de pesquisa, trabalhamos com baixas temperaturas na regido
do nitrogénio liquido (77K) ou com ultra baixas temperaturas na regiéo do hélio liquido
(4,2 K).
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Existem outros instrumentos de medida de temperatura. Um que vamos utilizar
na nossa experiéncia é o termopar que € a juncdo de dois materiais metalicos que por
causa dessa juncdo apresentam uma diferenca de potencial elétrico. Como esse
potencial elétrico depende da temperatura é possivel calibrar como um termdémetro.

A temperatura de um gas esta relacionada com a energia cinética média das
moléculas desse gas. Um aumento de temperatura implica em um aumento da
agitacdo térmica e em um aumento da velocidade das moléculas. A grandeza
macroscopica a ser medida é a temperatura e a area da Fisica a ser estudada é a
termodindmica que € uma das areas fundamentais da Fisica com importancia, ndo s6
na Fisica, mas também em outras areas como Quimica, Meteorologia, Biologia e
Geologia. Isso porque quando estudamos sistemas naturais as leis da termodinamica

séo obedecidas. Elas fazem parte do nosso cotidiano.

Q1. Cite duas situacdes do cotidiano em que se observam trocas de calor.

Q2. Cite alguns fatores que podem influenciar na temperatura de equilibrio de

dois corpos em contato e no tempo necessario para atingi-la.

Q3. Vamos tentar avaliar as seguintes temperaturas:
- de um banho no chuveiro:

-do interior da geladeira:

-do interior do freezer:

-da superficie externa de um aviao em véo:

-do Sol:

Procedimento experimental
O arranjo experimental consiste de um tubo de ensaio com certa quantidade de
glicerina no qual esta imerso um termopar. O tubo é colocado dentro de um cilindro

com fluxo de ar comprimido. As medidas deverdo ser realizadas por grupos de no
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minimo dois alunos para que se possa medir simultaneamente a temperatura de
resfriamento e o tempo decorrido até a medida.

Antes de iniciar o aquecimento meca a altura h da glicerina no tubo de ensaio e
leia a temperatura do reservatério (Tg) com o termopar imerso no tubo de ar
comprimido. Inicie o processo de aquecimento lento aproximando e afastando a
chama do tubo de ensaio. Pare o aquecimento quando a temperatura atingir 112°C e
introduza o tubo de ensaio no cilindro com ar comprimido. Cuidado para ndo encostar
o tubo de ensaio no fundo e nas laterais do cilindro, ou seja, garanta que o tubo de
ensaio esteja em contato com o ar e ndo em contato com o cilindro o que modificaria
os resultados obtidos.

Quando o termopar indicar 110°C inicie a coleta de dados disparando o
crondmetro. Para uma coleta de dados eficiente um dos dois alunos faz a leitura da
temperatura de resfriamento e da um aviso ao companheiro a cada decréscimo de
5°C. O companheiro anota o tempo lido no crondmetro. A tomada de dados deve
prosseguir até que a glicerina atinja aproximadamente 5°C acima da temperatura
ambiente.

Organize seus dados de temperatura da glicerina e tempo medido na tabela
abaixo. Acrescente uma coluna AT que representa a diferencga entre a temperatura da

glicerina e a temperatura do reservatorio.

Temperatura AT=T-Tr tempo (seg) Log ( AT)
(°C)
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Q4 Faca um gréafico da temperatura em funcao do tempo no computador. Que

forma tem a curva tragada na questéo anterior?

Q5 Qual é a temperatura final do sistema? Depois de quanto tempo ela é

atingida?

Vamos considerar um modelo para o resfriamento da glicerina e a partir deste modelo
podemos ver que a variagdo da temperatura de resfriamento da glicerina é
proporcional a temperatura, o que resulta na expressdao final que decai

exponencialmente da seguinte forma:

AT =T — Ty = (T — Trdexp(— /1)

Onde T, é a temperatura inicial da glicerina e T ¢é a constante de tempo.

Para linearizar uma funcdo exponencial o papel adequado é o papel monolog cuja
escala associa a um valor graficado x o valor logx. Mas vamos utilizar o computador
para atingir o mesmo objetivo fazendo o grafico de logAT em funcéo do tempo .

Veja no apéndice a deducéo da equacao acima

Q6 Faca o gréfico de logAT em funcdo do tempo no computador. Obtenha a

partir do grafico acima a equacao que descreve o resfriamento da glicerina:
t
Hogﬂ?‘=iog(TjH-—Tﬂ——Eloge

Comparando a equacao acima com a equacéo obtida no ajuste:

yv=a—bt
Temos que:
loge
T =
b
Equacéo:
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Q7 Qual é tempo caracteristico (T ) obtido? Compare com os valores obtidos
pelas outras equipes. De que depende esse tempo?

T =

Q8 Comentarios e Conclusfes

Apéndice:

Modelo fisico para o resfriamento de um corpo em co ntacto com um
reservatorio térmico

Considere um corpo com temperatura T em contacto com um reservatério
térmico a temperatura Tre T >Tg, assim ocorre transferéncia de calor do corpo para o

reservatorio. A taxa de transferéncia de calor por unidade de tempo é:

aQ _
E—&G{T—TR]

Onde: k é a condutividade térmica e G é um fator que depende das
caracteristicas geométricas do sistema. Pois se os corpos forem bons ou maus
condutores de calor e se as dimensBes do sistema forem diferentes a situacéo
também sera diversa. Assim esses dois parametros fazem parte da nossa equacao.

Podemos também escrever a nossa conhecida equacdo para troca de calor

lembrando que como estamos resfriando o corpo AQ<O:
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A =mcAT <2 0
Dividindo a expressao acima por At, temos:

AQ AT
ar - MCar
No limite &t = 0, temos:
dQ dT
ar . gt

Igualando as duas equacdes de transferéncia de calor temos:

mc

dT
- kGO -T, ==
me T R], oucomo: | Gk

dt

A expressao fica:

dl _ (T —Tg)
at T
Como Tré constante e AT =T — T
d(AT) AT
dt T
Ou
d(AT) _ dt
AT ~— 1

Para obter a funcéo AT(t) basta integrar a funcéo acima.

Os limites de integrac&o do tempo séo 0 e t e os correspondentes de AT séo:
ATo=(To-Tr) € AT=(T-TR).

J‘Td{ﬁ.?‘} I dat

A

Ta AT T

In((T - Tz)) __t

(TD_TR} R
Ou reescrevendo:
AT = T — Tg) = (T — Tedesn(~F/7)
Assim de acordo com o modelo desenvolvido o resfriamento € uma funcéo
exponencial decrescente com uma constante de tempo T e é conhecido com lei de

resfriamento de Newton.
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