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1. Objetivos

A partir de um arranjo experimental bastante simples, vamos estudar
a lei de resfriamento de uma solucdo de glicerina. Além da familiarizacdo
com experimentos envolvendo o conceito de temperatura, vamos extrair
empiricamente uma lei fisica através de uma analise grafica dos dados.

2. Introducao

Assim como a Mecanica, a termodinamica é uma das areas mais
fundamentais da fisica. Os conceitos de temperatura e calor estdo sempre
presentes no nosso cotidiano, por exemplo, quando cozinhamos um
alimento, ao tomamos banho e etc. Outro conceito diretamente relacionado
com temperatura e calor que também esta presente no nosso cotidiano é o
conceito de troca de calor.

A temperatura de um corpo é uma medida do grau de agitacdo de
suas moléculas. Quando a temperatura de um corpo é suficientemente
baixa, suas moléculas quase ndo se movimentam, seja esse movimento de
translacdo, rotacdo ou ainda de vibracdo. Por outro lado, para temperaturas
suficientemente altas, as moléculas estdo em constante agitacdo. A grande
importancia da temperatura € que além de ser uma medida de facil
aquisicdo experimental,  podemos relaciond-las com varias outras
grandezas de interesse.

Como em toda fisica experimental, para efetuarmos uma medida de
temperatura também necessitamos de um instrumento de medicdo. O
instrumento de medida mais conhecido para efetuarmos medidas de
temperatura € sem ddvida o termOmetro. Utilizamos esse aparelho



freqlientemente para medirmos nossa temperatura quando estamos com
febre. Seu principio de funcionamento é bastante simples. Quando o
material que o comp@e entra em equilibrio térmico com a temperatura do
nosso corpo, sua escala estaciona num determinado valor, que é a
temperatura corporal. Em geral utiliza-se o termometro de coluna de
mercurio (ou de alcool) cuja propriedade termométrica é a dilatacdo
volumétrica dos liquidos que se aquecem.

Outro instrumento de medida de temperatura € o termopar metéalico
que apresenta o efeito termoelétrico pelo qual é produzida uma diferenca de
potencial elétrico na juncdo de dois materiais distintos (forca eletromotriz)
que e dependente da temperatura.

E do conhecimento comum que dois corpos inicialmente em
temperaturas diferentes, quando colocados em contato depois de um certo
tempo atingem um estado final em que suas temperaturas sdo iguais. E
claro que o tempo necessario para que as temperaturas dos corpos em
contato se igualem varia muito nas diferentes situacoes.

Por exemplo, sabemos que a areia da praia se aguece mais
rapidamente que a agua do mar. O tempo gasto para um sistema atingir o
equilibrio térmico pode depender de varios fatores, como a propria
composi¢do quimica dos materiais e do reservatério térmico utilizado na
experiéncia.

Vamos considerar aqui um sistema formado por uma amostra de
glicerina dentro de um tubo de ensaio no qual esta inserido um termopar
para a medicdo de temperatura. Este sistema é colocado dentro de um
cilindro no qual ha um fluxo de ar comprimido. Vamos aquecer esse
sistema até temperaturas em torno de 110°C e esperar seu resfriamento até
atingir a temperatura ambiente. Desejamos saber qual é a funcdo
matematica que descreve o resfriamento da glicerina.

A fim de explicarmos a lei do resfriamento da glicerina do ponto de
vista teodrico, considerou-se um modelo [1] que leva em conta
consideracGes geométricas sobre o reservatorio térmico e a capacidade
térmica dos materiais que compdem a glicerina. A partir deste modelo,
podemos prever que a temperatura da solucdo de glicerina decal
exponencialmente da seguinte forma:

AT=T-T,=®-T, " (1)

onde To e Tr sdo a temperatura inicial e a temperatura do reservatério,
respectivamente. A partir da equacdo acima, vemos que temperatura do
sistema decai exponencialmente com uma constante de decaimento t, cujo
valor depende das consideragdes mencionadas acima. Como conhecemos a



temperatura do sistema e as medidas de tempo, € possivel determinarmos o
tempo caracteristico t, supondo a lei acima.

3. Arranjo e procedimento experimental

O arranjo experimental utilizado nesta experiéncia esta
esquematizado na figura abaixo. Ele consiste de um tubo de ensaio com
uma certa quantidade de glicerina na qual esta imerso um termopar para a
medicdo da temperatura. Este conjunto é colocado dentro de um cilindro no
qual ha fluxo de ar comprimido.
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Figura 1: Sumério do arranjo experimental utilizado. Na situagao
(a) o termopar é inserido no tubo de ensaio para a medicdo de Tg,
enquanto na situacao (b) o termopar é inserido no tubo de ensaio
com glicerina.

Inicialmente colocamos o termopar dentro do cilindro de ar
comprimido para a medicdo da temperatura do reservatério Tg, conforme
mostrado na figura 1la.

O tubo de ensaio vai ser lentamente aquecido a partir de uma
temperatura inicial, que € a temperatura ambiente. Antes de aquecer a
glicerina meca a altura h da glicerina no tubo de ensaio. Em seguida,
posicione o termopar aproximadamente no nivel médio de altura da
glicerina conforme esquematizado na figura 1b. Inicie o processo de
aquecimento com o auxilio de uma chama, aproximando e afastando a
chama do tubo de ensaio. Quando o sistema atingir temperaturas da ordem
de 112°C insira o tubo de ensaio no cilindro com ar comprimido, tomando
0 cuidado de ndo encostar o tubo de ensaio nas laterais e no fundo do
cilindro. Observe a diminuicdo de temperatura e quando o termopar
registrar 110°C, dispare o crondmetro para iniciar a tomada de dados.



A fim de tomarmos medidas mais precisas, é conveniente anotarmos
intervalos regulares de temperatura, por exemplo, marcando variacdes de 5
°C na temperatura da glicerina. Para isso, um dos componentes da equipe
observa o crondmetro e da um aviso ao companheiro a cada decréscimo de
5 °C na temperatura. O companheiro entdo anota o tempo correspondente
ao decréscimo na temperatura. A tomada de dados deve prosseguir até que
a temperatura da glicerina seja aproximadamente 5 °C superior a
temperatura ambiente.

4. Analise de dados

Organize os dados de temperatura e tempo numa tabela. Ndo se
esqueca que a equacdo (1) descreve a diferenca entre a temperatura da
glicerina e a temperatura do reservatorio a cada instante de tempo t.

Faca um grafico da temperatura em funcdo do tempo utilizando um
papel milimetrado. Qual é a forma da curva formada pelos pontos
experimentais ?

Isso confirma a descrigéo teorica feita atraves da equacgéo (1)?

Conforme vocé ja deve ter percebido, o papel milimetrado ¢é bastante
apropriado quando desejamos fazer graficos de fungdes que sdo lineares.
Para outras funcOes, entretanto, ndo conseguimos extrair muitas
informagdes quando o utilizamos. Isso é decorréncia de nossa dificuldade
em trabalhar com fungGes que ndo sdo lineares. Dessa forma, uma maneira
de linearizarmos um conjunto de dados consiste em utilizar escalas
logaritmicas ao invés de escalas lineares. Para esse proposito, foram
criados papeis graficos especiais nos quais uma (ou ambas) as escalas é
graduada logaritmicamente. A escala logaritmica é construida de tal forma
que quando uma quantidade x é marcada nessa escala o comprimento
(distancia em relacdo a origem do eixo) é proporcional a log(x). Os papeéis
graficos que apresentam uma escala logaritmica sdo chamados de monolog.
Aqueles que possuem as duas escalas logaritmicas sdo denominados
papeis dilog.

Para uma descricdo detalhada sobre a utilizagcdo dos papéis monolog
e dilog, consulte o capitulo 111 da Apostila.

Faca um grafico de AT em funcdo do tempo utilizando um papel
monolog.

Qual é o formato da curva agora? Quantos regimes de decaimento
h& no resfriamento da glicerina?



A partir dos dados no papel monolog, verifique que a constante de
decaimento t € simplesmente o inverso do coeficiente angular da curva
graficada acima. Determine a constante de decaimento . Compare com 0
valor do tempo caracteristico obtido pelas outras equipes.

A partir do gréfico final feito para a glicerina, obtenha os tempos
necessarios para que a temperatura da glicerina atinja as seguintes
temperaturas: 65°C, 44,5°C e 31,3°C.

Questao:

A taxa de decaimento da ocorréncia de uma certa doenca é descrita
pela equacao

N(t)=Nye™

Na tabela abaixo, temos alguns valores do numero de ocorréncias da
doenca em fungdo do nimero de anos.

t
(anos)| 1,1 2 4,7 55 | 6,7

Nt | 50 | 33 | 10 7 4

Determine os parametros No e k.

5. Referéncias:

1. J. C. Sartorelli, Y. Hosoume e E. M. Yoshimura, Rev. Bras. Ens. de Fis.,
21,116 (1999).

2. Introducdo as Medidas em Fisica, Notas de Aula, Instituto de Fisica da
USP (2004).



