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Um experimento did�atico de termodinâmica para um curso universit�ario �e o tema deste trabalho.
Ele faz parte de uma disciplina de laborat�orio introdut�oria para alunos de Licenciatura em F��sica e
em Matem�atica. Estudamos o esfriamento da glicerina desde � 110oC at�e� 30oC tendo a atmosfera
ambiente como reservat�orio t�ermico, e o esfriamento do merc�urio de � 80oC at�e � �100oC tendo
como reservat�orio t�ermico uma atmosfera obtida pela evapora�c~ao de nitrogênio l��quido dentro de
uma garrafa t�ermica. Em cada caso, o esfriamento foi monitorado com medi�c~oes da temperatura
em fun�c~ao do tempo. Foram obtidas func~oes emp��ricas T (t) que foram comparadas com um modelo
te�orico simples, a lei de esfriamento de Newton. A presente proposta mostra que o fato da montagem
experimental ser muito simples, sem requerer um isolamento t�ermico e�ciente, torna a experiência
mais f�ertil no seu aspecto fenomenol�ogico.

A thermodynamic experiment for teaching purposes is the theme of this work. It is part of a
laboratory course for future physics and mathematics teachers. We studied the cooling down process
of glycerin from � 110oC down to � 30oC with the room atmosphere as a heat reservoir; and the
cooling down process of mercury from � 80oC down to � �100oC with a heat reservoir obtained
by the evaporation of liquid nitrogen inside a dewar. In each case, we measured the temperature
as a function of the time. We obtained empirical functions T (t) and we compared them to a simple
model known as Newton law. As the experimental apparatus is too simple, it does not require
an e�cient thermal isolation, our proposal shows that the experiment becomes more fertile in its
phenomenological aspects.

I Introdu�c~ao

Propostas de experimentos did�aticos em conte�udos de

termodinâmica s~ao bastante raras. Mais escassas ainda

quando s~ao dirigidas ao ensino universit�ario. Essa

carência pode ser veri�cada atrav�es dos trabalhos publi-

cados na �area de ensino de f��sica no Brasil: em revistas

e em disserta�c~oes e teses publicadas nas �ultimas três

d�ecadas, encontra-se apenas uma dezena de trabalhos

experimentais envolvendo calor [1] e todos dirigidos ao

ensino m�edio. A grande maioria desses trabalhos trata

de experimentos sobre calorimetria e apenas um envolve

condu�c~ao de calor [2].

A termodinâmica, com o seu princ��pio da irre-

versibilidade dos processos f��sicos �e fundamental para

a compreens~ao da f��sica. Pela sua complementari-

dade �a mecânica, tem grande relevância na compre-

ens~ao do mundo tecnol�ogico, em cuja base est~ao as

transforma�c~oes que envolvem calor. No entanto esse

conte�udo �e muito pouco explorado no ensino m�edio e

tamb�em no universit�ario. Normalmente, ele �e desen-

volvido no �nal do ciclo b�asico dos cursos de F��sica

das universidades, como uma simples continua�c~ao da

mecânica e freq�uentemente �e reservado para seu ensino,

no m�aximo, um bimestre. Na grande maioria desses

cursos n~ao existe uma disciplina espec���ca denominada

Termodinâmica, seja na Licenciatura [3], seja no Ba-

charelado.

Como parte da reestrutura�c~ao do curso de Licen-

ciatura em F��sica da Universidade de S~ao Paulo, em

1993, foi proposta uma disciplina experimental inicial,

denominada Introdu�c~ao �as Medidas em F��sica, na qual

�Esse trabalho faz parte de um conjunto de artigos relativos �a descri�c ~ao e an�alise da disciplina \Introdu�c~ao �as Medidas em F��sica".
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se incluiu o experimento sobre medidas de temperatura

que �e tema deste trabalho. O conte�udo dessa disciplina

foi organizado de forma a desenvolver nos estudantes

uma compreens~ao, ainda que preliminar, da rela�c~ao en-

tre a qualidade de um valor experimental e o proce-

dimento de medida. Nessa perspectiva foram propos-

tos v�arios experimentos, organizados em quatro grandes

blocos [4]:

I- Medidas de distância e comprimento,

II- Medidas de intervalo de tempo,

III- Medidas de velocidade,

IV- Medidas de temperatura.

Nos três primeiros blocos s~ao tratados os conceitos

de pequenas e grandes dimens~oes, envolvendo ferramen-

tas de an�alise gr�a�ca e formas de estimar incertezas, e

s~ao discutidos alguns modelos j�a conhecidos pelos es-

tudantes, como o de movimento uniformemente acele-

rado. No quarto bloco s~ao desenvolvidas experiências

de esfriamento de corpos para aprofundar o estudo do

papel do modelo em f��sica e para introduzir gr�a�cos em

escalas logar��tmicas.

Este trabalho aborda os experimentos do Bloco IV

(medidas de temperatura), no qual se prop~oe ao aluno a

obten�c~ao de uma lei emp��rica que dê conta do fenômeno

de resfriamento. A experiência inicial, do resfriamento

da glicerina a partir de � 110oC, trabalha com tem-

peraturas do cotidiano dos alunos; e o segundo expe-

rimento, o resfriamento do merc�urio at�e � �100oC;

estuda as baixas temperaturas. Outro objetivo �e mos-

trar que uma montagem experimental simples, sem um

isolamento t�ermico e�ciente, pode tornar a experiência

muito rica nos seus aspectos fenomenol�ogico e anal��tico.

Os detalhes desses procedimentos est~ao apresentados no

item 3.

II Lei de esfriamento de New-

ton

Os alunos observam o esfriamento das duas amostras,

uma de glicerina e outra de merc�urio, como descrito no

item anterior. Somente ap�os a coleta e an�alise gr�a�ca

dos dados, o modelo de esfriamento descrito a seguir �e

apresentado a eles para a compreens~ao dos resultados.

O nosso objetivo �e analisar o tempo que um corpo

�nito (capacidade t�ermica �nita) leva para atingir o

equil��brio t�ermico quando em contato com um reser-

vat�orio t�ermico (capacidade t�ermica in�nita) e a in-


uência de alguns dos fatores nesse tempo. Al�em das

propriedades t�ermicas do corpo e do reservat�orio, a ge-

ometria do sistema corpo+liga�c~ao+reservat�orio �e um

fator a considerar.

Para adequar o modelo de esfriamento �as condi�c~oes

experimentais faremos algumas considera�c~oes sobre a

troca de calor entre dois corpos em contato dentro de

um sistema isolado de sua vizinhan�ca. Estamos su-

pondo que a troca de calor predominante �e a condu�c~ao,

e que as outras formas, radia�c~ao e convec�c~ao, s~ao des-

prez��veis.

Tomemos dois reservat�orios t�ermicos a temperatu-

ras T e TR (T > TR); comomostrado esquematicamente

na Fig. 1.

Figura 1. Dois reservat�orios t�ermicos ligados por um mate-
rial de condutividade t�ermica K e sec�c~ao reta vari�avel.

Unindo-os com um material qualquer de sec�c~ao

transversal A(x), ocorre a transferência de calor con-

tinuamente do reservat�orio da esquerda para a direita.

A taxa com a qual o calor �e transferido depende da

condutividade t�ermica do material da liga�c~ao (K) e do

gradiente de temperatura. Esta taxa �e dada por:

dQ

dt
= KA(x)

dT

dx
: (1)

Supondo que o gradiente de temperatura seja constante

e igual a �(T � TR)=L; onde L �e uma distância efetiva

entre os dois reservat�orios, a taxa de transferência de

calor pode ser escrita como o produto da diferen�ca de

temperatura entre os reservat�orios pela condutividade

t�ermica (caracter��stica do material de liga�c~ao), e por

um termo que s�o depende da geometria (G = A=L).

A taxa de tranferência de calor depende da geome-

tria dos reservat�orios e da conex~ao entre eles. Exemplos

do c�alculo de G para geometrias simples podem ser vis-

tos na referência [5]. Em situa�c~oes como as presentes

em nosso aparato experimental, onde as interfaces s~ao

mais complexas, substitui-se G por um valor efetivo
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(G = Gef ) que pode, em princ��pio, ser obtido experi-

mentalmente. A equa�c~ao 1 �e reescrita como:

dQ

dt
= �KGef � (T � TR): (2)

Al�em deste fator geom�etrico efetivo, se a liga�c~ao en-

tre os reservat�orios for feita com mais de um material

com diferentes condutividades t�ermicas, a constante K

deve ser substituida por uma constante efetiva Kef que

depende do fator geom�etrico Gef , (ver exemplos sim-

ples na referência [6]). Portanto, a taxa de transferência

de calor entre dois reservat�orios com uma geometria de

interface gen�erica e diversos materiais de diferentes con-

dutividades t�ermicas �e escrita como:

dQ

dt
= �Kef (Gef ) Gef � (T � TR): (3)

A equa�c~ao 3 indica que a taxa de transferência de ca-

lor, entre dois reservat�orios t�ermicos, �e constante com

o tempo e durar�a inde�nidamente.

Para estudarmos o processo de transferência de ca-

lor entre um corpo de massa �nita (capacidade t�ermica

�nita) e um reservat�orio t�ermico (capacidade t�ermica

in�nita), vamos supor que o corpo �a esquerda (Fig. 1)

n~ao seja mais um reservat�orio e sim um corpo de massa

�nita a uma temperatura inicial To. Agora a trans-

ferência de calor n~ao mais ocorrer�a inde�nidamente, e

nem a uma taxa constante, mas cessar�a quando o corpo

atingir a temperatura TR do reservat�orio. A quantidade

de calor dQ cedida pelo corpo devido a uma diferen�ca

de temperatura dT �e dada por

dQ = C(T )dT; (4)

onde C(T ) �e a capacidade t�ermica do corpo. Pode-

mos supor que o calor espec���co varie lentamente com

a temperatura e escrever C(T ) = C = constante, e

tamb�em que o corpo �e formado de diversos materiais

com diferentes capacidades t�ermicas ( C1; C2; C3:::) e

ent~ao C = Cef = C1 + C2 + C3:::: Portanto, a taxa

com a qual h�a transferência de calor tamb�em pode ser

escrita na forma

dQ

dt
= Cef

dT

dt
; (5)

que combinada com a equa�c~ao 3 nos d�a

Cef
dT

dt
= �KefGef (T (t)� TR): (6)

Com a observa�c~ao experimental apenas da evolu�c~ao

temporal da temperatura do corpo n~ao �e poss��vel ob-

ter os valores das constantes Cef ; Gef e Kef , mas sim

da rela�c~ao entre elas � = Cef=(GefKef ) [7], que tem

dimens~ao de tempo. A equa�c~ao 6 �e reescrita na forma:

dT

dt
= �

T (t) � TR
�

; (7)

que integrada nos d�a a lei de Newton para o esfriamento

�T = T � TR = (To � TR)e
�t=� ; (8)

onde To �e a temperatura inicial. Prevê-se assim que

a temperatura do corpo decaia exponencialmente com

um tempo caracter��stico dado por � = Cef=(GefKef );

cujo valor pode ser facilmente obtido a partir dos dados

experimentais.

A an�alise dos dados �ca mais f�acil se tomarmos o

logaritmo da equa�c~ao 8, obtendo assim a equa�c~ao de

uma reta

ln(�T ) = ln(To � TR)� t=�;

ou

log(�T ) = log(To � TR)�
log(e)

�
t: (9)

Note-se que, para o estudo do esfriamento de um

corpo n~ao �e necess�ario saber com detalhes qual �e a ge-

ometria da liga�c~ao dele com o reservat�orio t�ermico. As

caracter��sticas dos materiais de liga�c~ao s~ao importantes

para a de�ni�c~ao do aparato experimental: por exemplo,

metais s~ao bons condutores de calor e apresentam baixo

valor para o calor espec���co e conseq�uentemente valo-

res mais baixos de � quando comparados com materiais

n~ao met�alicos.

III Os experimentos e seus re-

sultados

Duas montagens experimentais foram feitas para a ve-

ri�ca�c~ao da lei de esfriamento. Com a mais simples

delas �e observado o esfriamento da glicerina contida em

um tubo de ensaio. A temperatura �e medida com um

termômetro de merc�urio e o tempo com um cronômetro

manual. Para o esfriamento do merc�urio a montagem

�e mais elaborada. Um tubo de ensaio, contendo uma

pequena quantidade de merc�urio, �e inserido em uma

garrafa t�ermica que cont�em nitrogênio l��quido e a to-

mada de dados �e feita periodicamente com um termo-

par, mergulhado no merc�urio, que envia o sinal a uma

placa ADC e a um microcomputador.
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IV Glicerina

Um diagrama da montagem utilizada no esfriamento

da glicerina �e mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Aparato experimental para a veri�ca�c~ao da lei de
Newton. O reservat�orio t�ermico �e o ar ambiente.

Um pequeno volume (� 10cm3) de glicerina �e co-

locado em um tubo de ensaio juntamente com um

termômetro de merc�urio (com resolu�c~ao de 1oC; tem-

peratura m�axima 120oC). Inicialmente este sistema �e

aquecido at�e 110oC com uma chama de vela. Termi-

nado o aquecimento espera-se um certo tempo para que

as correntes de convec�c~ao diminuam. O esfriamento

come�ca a ser monitorado com cronometragem manual

do tempo (a resolu�c~ao do cronômetro �e de 0:01s) cada

vez que a temperatura do sistema diminui de 2oC.

Neste caso estamos considerando o ar ambiente como

reservat�orio t�ermico, cuja temperatura (TR) foi medida

previamente. Na an�alise dos dados leva-se em conta ca-

pacidade e condutibilidade t�ermicas efetivas do sistema

glicerina+termômetro+tubo de ensaio. A ausência de

controle da temperatura da sala bem como da umidade

do ar s~ao outros fatores que devem ser considerados. Na

Fig. 3 temos os dados obtidos por um aluno. Na parte

superior da �gura (A) temos o gr�a�co da temperatura

em fun�c~ao do tempo, mostrando a evolu�c~ao assint�otica

para TR = 21oC: Na parte inferior da �gura (B) temos

o gr�a�co de log(�T ) =log(T�TR) em fun�c~ao do tempo.

Os resultados, em (B), mostram dois decaimentos: um

resfriamento mais lento, �i = 337s; no in��cio do pro-

cesso (t < 190s) e outro mais r�apido, �f = 244s; para

t > 190s:

Figura 3. Dados experimentais obtidos por um aluno no
esfriamento de glicerina. Em (A) temos a temperatura em
fun�c~ao do tempo. A linha cont��nua �e apenas para auxiliar
a visualiza�c~ao. Em (B) temos �T = T � TR em fun�c~ao
do tempo, onde TR = 21oC �e a temperatura ambiente. As
linhas cont��nuas s~ao ajustes da equa�c~ao 9 aos dados experi-
mentais.

Do ponto de vista da aprendizagem h�a uma pre-

ocupa�c~ao de n~ao fornecer ao aluno a priori qualquer

informa�c~ao sobre as previs~oes te�oricas e as leis f��sicas

relacionadas ao experimento. A partir do conjunto de

dados obtidos os seguintes aspectos s~ao abordados:

1. an�alise gr�a�ca qualitativa em papel milimetrado

para veri�car que o esfriamento n~ao �e linear com

o tempo:

2. an�alise gr�a�ca quantitativa em papel monolog,

com levantamento de hip�oteses sobre as poss��veis

causas do comportamento observado, isto �e, dois

esfriamentos distintos, um para tempos curtos e

outro para tempos longos.

3. de�ni�c~ao emp��rica dos tempos de esfriamento e

obten�c~ao dos mesmos atrav�es de tra�cados de re-

tas. Obten�c~ao da rela�c~ao funcional para �T (t).

Uma poss��vel interpreta�c~ao para os dois decaimen-

tos distintos �e dada pela participa�c~ao da �agua dissolvida
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na glicerina no processo de esfriamento. A constante

de decaimento �e dada por � = Cef=(GefKef ) onde

o fator geom�etrico Gef �e constante, e Cef �e a soma

das capacidades t�ermicas da glicerina, do termômetro,

do tubo de ensaio e da �agua dilu��da na glicerina, Cef =

Cg+Cterm+Cte+C�agua; sendo que os três primeiros ter-

mos podem ser considerados constantes e o �ultimo de-

pende da quantidade de �agua dilu��da na glicerina. Por-

tanto, a diminui�c~ao do valor da constante de tempo �

deve ser atribu��da a uma diminui�c~ao da raz~ao Cef=Kef

devido ao processo de evapora�c~ao/condensa�c~ao da �agua

ao redor de T = 100oC: Ap�os a estabiliza�c~ao da �agua, o

decaimento ocorre de acordo com a lei de Newton com

�f = 244s.

V Merc�urio

Na Fig. 4 �e mostrado o diagrama da montagem experi-

mental para o estudo do esfriamento do merc�urio. Uma

pequena quantidade de merc�urio (� 1cm3) �e colocada

em um tubo de ensaio juntamente com um termopar de

cobre-constantan.

Este conjunto �e inserido em uma garrafa t�ermica que

cont�em nitrogênio l��quido. O tubo de ensaio n~ao entra

em contato com o l��quido frio, mas permanece em uma

regi~ao acima dele, onde h�a uma atmosfera de vapor de

nitrogênio. Esta nuvem funciona como um reservat�orio

t�ermico e sua temperatura (TR) �e medida colocando o

termopar pelo lado de fora do tubo na altura m�edia da

amostra de merc�urio. Para aumentar a faixa de tem-

peratura analisada, o tubo com a amostra �e aquecido

previamente at�e 80oC; aproximadamente.

Figura 4. Aparato para a veri�ca�c~ao da lei de Newton para
temperaturas abaixo de 0oC: O tubo de ensaio �ca suspenso
por �os �nos. O reservat�orio t�ermico �e a atmosfera de vapor
de nitrogênio.

Como o esfriamento dos metais ocorre muito rapi-

damente a tomada de dados n~ao pode ser feita manual-

mente como no caso da glicerina. Portanto, para a me-

dida da temperatura em fun�c~ao do tempo foi utilizado

um termopar de cobre-constantan e a voltagem indu-

zida foi lida com um conversor anal�ogico digital (ADC-

12 bits) inserido em um microcomputador [8]. Foi feita

uma leitura da voltagem do termopar a cada 1; 85 se-

gundos e um programa simples realiza a convers~ao para
oC; e, ao �nal, gera um arquivo com a seq�uência de

temperaturas da amostra.

Ao realizar este experimento o aluno j�a executou

e analisou o da glicerina, portanto j�a tem um conhe-

cimento sobre o processo de esfriamento, por�em ainda

n~ao foi discutido o processo de transi�c~ao de fase que

ocorre para o merc�urio. Na Fig. 5 temos os dados ex-

perimentais obtidos por um aluno. Na parte superior

(A) temos o gr�a�co da temperatura, e na parte inferior

(B) o gr�a�co de log(�T ) = log(T � TR), em fun�c~ao do

tempo.

Figura 5. Esfriamento do merc�urio. Em (A) temos a tem-
peratura do merc�urio em fun�c~ao do tempo. Em (B) temos
�T = T � TR em escala logar��timica em fun�c~ao do tempo,
com TR = �153; 3oC: As linhas cont��nuas em (B) s~ao os
ajustes da equa�c~ao 9 nas três fases de esfriamento.
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Três etapas de esfriamento podem ser observadas

e, como no caso da glicerina, podemos propor algumas

interpreta�c~oes para cada uma delas: (i) de 75oC at�e

0oC e a capacidade t�ermica do sistema dada por Cef =

CHg + Cte (a capacidade e condutividade t�ermicas do

termopar s~ao desprez��veis) [9] e �i = 106s: (ii) A par-

tir de 0oC h�a ades~ao de uma camada de gelo (pro-

veniente do vapor d'�agua do ambiente) sobre o con-

junto tubo de ensaio+merc�urio, e a capacidade t�ermica

efetiva aumenta, passando a ser composta por Cef =

CHg + Cte + Cgelo. Em conseq�uência, nessa segunda

etapa, �ii = 128 s, havendo tamb�em, provavelmente,

contribui�c~ao da diminui�c~ao de Kef para este aumento

na constante de resfriamento. Esta segunda etapa se en-

cerra com o in��cio da transi�c~ao de fase l��quido!s�olido

do merc�urio a Tc = �38; 3oC [10], e ao �nal desta h�a o

in��cio da terceira etapa (iii) com a capacidade t�ermica

Cef = CHgsol +Cte + Cgelo e �iii = 135 s.

VI Considera�c~oes �nais

Embora as medidas apresentadas no trabalho sejam re-

lativas �a tomada de dados de estudantes, essas duas

experiências foram realizadas em v�arias repeti�c~oes da

disciplina Introdu�c~ao �as Medidas em F��sica, obtendo-se

resultados muito semelhantes.

Experimentos did�aticos de termodinâmica s~ao raros

principalmente devido �as di�culdades experimentais de

se obter isolamentos t�ermicos adequados. A presente

proposta experimental mostra que �e o fato de a mon-

tagem ser muito simples, sem um isolamento t�ermico

e�ciente, que torna a experiência mais f�ertil no seu as-

pecto fenomenol�ogico. A riqueza na an�alise dos dados

�ca bastante evidente, pois se exige o levantamento de

hip�oteses sobre a existência de diversas etapas de esfri-

amento. Atribuimos a causa de mudan�cas de etapas a

diferentes composi�c~oes da capacidade t�ermica efetiva do

sistema que est�a sendo resfriado: para a glicerina, a pre-

sen�ca de �agua absorvida, para o merc�urio, forma�c~ao de

superf��cie de gelo. �E claro que as peculiaridades de cada

montagem experimental v~ao fornecer ao professor e aos

alunos as pistas para a interpreta�c~ao fenomenol�ogica

adequada.
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dado por outro de raio R2 temos A(r) = 2�rL e G =
2�L= ln(R2=R1): No caso de dois reservat�orios esf�ericos
concêntricos de raios R1 e R2 temos A(r) = 4�r2 e
G = 4�R1R2=(R2�R1): Ver R. Resnick e D. Halliday,
F��sica, Parte I, Ao Livro T�ecnico S. A., Rio de Janeiro
(1970) pp. 600 e 618.

[6] Dois materiais em s�erie, de comprimentos L1 e L2 :
Kef = K1K2(L1+L2)=(K1L2+K2L1): Dois materiais
em paralelo de mesmo comprimento: Kef = K1 +K2:
Ver R. Resnick e D. Halliday, F��sica, Parte I, Ao Livro
T�ecnico S. A., Rio de Janeiro (1970) p. 601.

[7] Estamos supondo implicitamente que a condutibilidade
t�ermica �e proporcional ao calor espec���co. Ver C. Kit-
tel, Introduction to Solid State Physics, John Wiley &
Sons, New York (1971). Quarta edi�c~ao pp. 225 e 262.

[8] Estes dados foram tomados com um microcomputador
Apple II, atualmente o experimento �e feito com PC-
386.

[9] Estamos supondo que os calores espec���cos dos mate-
riais n~ao variem apreciavelmente nesta faixa de tempe-
ratura. Temperatura de Debye do merc�urio= 71,9K.

[10] A temperatura de liquefa�c~ao do merc�urio �e -38,87C.
Como estamos medindo a temperatura de solidi�ca�c~ao
esta pequena diferen�ca �e devida �a histerese e �a simpli-
cidade do aparato experimental.


