Introducao as Medidas em
Fisica (4300152)

Aula 10 (16/06/2023)

Paula R. P. Allegro
paula.allegro@usp.br



Na aula de hoje:

» Conceitos:

o Utilizagdo de um termopar

o Andlise de dados:
* Andlise Gréfica’- escala logaritmica

* Deducao empirica de uma lei fisica

* Experiéncia 6: Resfriamento de um Liquido



Referencias pdara a aula de hoje:

* Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Experiéncia VI (Aula 10): Resfriamento de um Liquido.

 Aba Material Didatico/Arquivos 2023:

o Manuais dos termopares que serao utilizados



Experiencia: Resfriamento de um
liquido

* Objetivo do experimento:

o Estudar o processo de resfriamento até a temperatura
ambiente de um corpo aquecido a uma determinada
temperatura T

* Na auséncia de um modelo tedrico iremos estabelecer
uma fungdo de maneira empirica:

o Ajuste dos dados experimentais
* Variacao da temperatura em funcao do tempo



Lei Zero da Termodinamica

* Equilibrio térmico: Dois corpos inicialmente a temperaturas
diferentes, quando colocados em contato por um tempo
suficiente chegam a um estado final em que a temperatura de
ambos se iguala.

e SeT,>T,
T2 int | lint T,>T..>T,

 Portanto, um objeto mais quente ird perder calor (baixar

int

temperatura) para o objeto frio (aumentar temperatura) até
igualar as temperaturas dos dois objetos



Temperatura (T;,.) intermediaria

* Para um sistema isolado composto por 2 corpos com
temperaturas iniciais T, e T,,

AQ;prq = AQq + AQ,=0  Onde: AQy=myci(Tipe — T1)
AQy= mycy(Tine — T5)
mqc1T; + myc,T,

T. , =
i mqc; + mycy
T, + T,
* Param;=m,ec;=¢c, =) T, , = >
« Param,>>m, m— T = T

Objeto quente vai resfriar até atingir a temperatura ambiente
Ambiente - fonte infinita de absorcdo de calor



Anadlise de Dados

* Grafico datemperatura acima da temperatura ambiente x tempo:
(T(t)-T. xt)
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oA dependéncia é linear? A curva tracada pelos pontos
experimentals é uma reta’

o Qual é essa funcao?



Funcao: Exponencial decrescente

* Propriedades de exponenciais decrescentes:
o Tempo necessdrio para diminuir de uma certa fracao é fixo
o Instante inicial ndo importa

o Derivada da exponencial é exponencial
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Exponencial: Y =Y, e 4

* Determinagao de Yy,

Yo=Y parat=0

» Determinacao de A:
Conceito de meia vida
Yo

= Y.e Al12
2 0

1
ln(z) = In(e 411/2)

fo In2 4 In2
1/2 = ") ou = t1/2
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Lembretes

* Quando aplicamos logaritmo?

Y = 10" Y = 2% Y =e*3

x1 = logioY x, = log,Y x3 =log,Y =InY
Algumas propriedades (qualquer base)

log(A.B) = logA + logB logA® = B logA

Detalhe:

l0g10(10.X) = log1910 + log;oX =1+ log,,X



Andlise de Dados da Experiéencia

« Vamos tentar ver se uma fungdo exponencial descreve nossos
dados experimentais e obter uma lei que descreve esse processo
de resfriamento de forma empirica.

o Motivo: funcao exponencial € muito comum em fendmenos
parecidos a este.

~lambiente —

onde C, e U sdo parametros da fungao



Andlise de Dados da Experiéencia

e Como checar?

o Linearizando a funcao T(t)-T

ambiente

[0G10(T(t) ~Tompiente ) = 10910 (Co-eMt)
10910 (T(t) ~Tompiente) = 10919 (Co) + log o (e ¥ )

10910 (T(t) ~Tompiente) = 10910 (Co) - H1og ;o (e)

= Cye?t (base 10):

y =a + b’ t
sendo: y=10g;o (T(t) -T_piente)
a =log,,(Co)
b’ = -u-log;,(e)



Andlise de Dados da Experiéencia

* Caso sejaverdade que T(t) -T_, ., ente
o Grafico log(T(t) -T,

ambiente

10G( T() Topiense) = @+ b't
y =a+b'x
coeficiente linear - valor que cruza o
eixoy (log(T)) parax(t)=0
a=log(C,) C,=10%

coeficiente angular — inclinagao reta
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Escala Logaritmica

* A fim de facilitar a construcao desse grafico: papel monolog

o 0 eixo-y é construido de forma que o comprimento real no
papel corresponde ao logaritmo na base 10 do nimero
marcado na escala do grafico

| | | | | | | | | | |
00 O01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10

Escala milimétrica



Escala Logaritmica

* A fim de facilitar a construcao desse grafico: papel monolog

o 0 eixo-y é construido de forma que o comprimento real no
papel corresponde ao logaritmo na base 10 do nimero

marcado na escala do grafico .
Escala logaritmica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|| | | ] | | I I I
| I

l | | l L P
o0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Escala milimétrica
Log,,(1)=0,0 Log,,(4)=0,6 Log,,(7)=0,84
Log,,(2)=0,3 Log,,(5)=0,7 Log15(8)=0,90  Log,,(10)=1,0
Log10(3)=0,47  Log,(6)=0,78 Log,,(9)=0,95
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Pontos na escala



19 immmninnal - Pontos na escala

1) Identificar poténcias
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Pontos na escala

1) Identificar poténcias

2) Posicionar pontos:
Leitura dentro das décadas

Y =25
Y =125

Cuidado com os valores dentro de
cada década



Obtencado do coeficiente angular

i 1

T-T. (°C)
’p
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Para t, e t,: ler as coordenadas no eixo

V .
b' = log,, (T (tz )) —log,, (T (’[1 )) B Ay horizontal

= Para log,, T(t,) — log,, T(t;) medir com
L, -t t, -t régua (na vertical):
u, € a unidade (mm) e v é a distancia (mm)
de P1-P2




Calculo de: log,, y, — l0g,, Y,

Milimetrado Logaritmico
Calculalog N3o calcula log
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Exercicios em aula

* Os eixos abaixo podem representar os valores de log x de duas maneiras:
1) diretamente na escala logaritmica sem ter que calcular log x
2) na escala milimetrada representando o valor calculado de log x.
Primeiramente, coloque os niUmeros da tabela diretamente na escala logaritmica.
Em seguida, leia na escala milimetrada o valor da localizagdo correspondente ao niimero
colocado anteriormente na escala logaritmica.
Compare o valor obtido na escala milimetrada com o valor calculado do logaritmo do

numero.
Namero |Log,,(x)- | Valorlido
calculado milimetrado
0,153
15,3
o = L) o ‘O OQ
L] W - NOO - n

A subtracao dos dois valores lidos é compativel
com a subtracado dos dois valores calculados?

calc™

- w = N ve
& O O NOWwo o Q 0 000



Exercicios em aula

* Os eixos abaixo podem representar os valores de log x de duas maneiras:
1) diretamente na escala logaritmica sem ter que calcular log x
2) na escala milimetrada representando o valor calculado de log x.
Primeiramente, coloque os niUmeros da tabela diretamente na escala logaritmica.
Em seguida, leia na escala milimetrada o valor da localizagdo correspondente ao niimero
colocado anteriormente na escala logaritmica.
Compare o valor obtido na escala milimetrada com o valor calculado do logaritmo do

ndmero.
Namero |Log,,(x)- | Valorlido A subtragdo dos dois valores lidos é compativel
calculado milimetrado com a subtracdo dos dois valores calculados?
0,153 | -0.815 -0,83 | |
dif.,.=2,000 dif,,,=2,00
15,3 1.185 1,17
UUTPIT IR TS 11 PUPTPPTIT PPN ST S T 1 FUUTOTO AN S S N
: :



Exercicios em aula

Leia no grafico monolog o valor de Y correspondente ao valor de Z=200.
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Exercicios em aula

Leia no grafico monolog o valor de Y correspondente ao valor de Z=200.
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Exercicios em aula

Avalie a diferenca de logaritmos

seguindo o

procedimento ensinado na aula (usando as medidas com
régua). Os valores avaliados com esse procedimento
(para as duas escalas) devem ser compativeis com os

valores calculados diretamente

Valores Calculado
Y1 \Z log10(y2)-10810(y1)
20 | 84,3
Escala Valores Calculado

1 década | log;o(y,)-logio(yq)

log10(y,)-10g:10(y1)

Escala 1l

Escala 2

104

10

200




Exercicios em aula

Avalie a diferenca de logaritmos seguindo o
procedimento ensinado na aula (usando as medidas com |
régua). Os valores avaliados com esse procedimento

(para as duas escalas) devem ser compativeis com os
valores calculados diretamente

Valores Calculado o
Y1 Y2 log10(Y2)-10g10(y1)
20 | 84,3 0,624
Escala Valores Calculado i
1 década | log;o(ys)-logiolys) | logio(y,)-logiolyy)
Escalal 5,0cm 3,2cm 0,64
Escala 2 10,0 cm 6,3 cm 0,63

Colocar pontos nas duas escalas

Usar escala milimetrada (como régua)
Distancia dos pontos 3
Distancia de uma década




Medida de temperatura

* A temperatura de um sistema é medida através de
fendmenos fisicos cuja dependéncia com a
temperatura € conhecida

* O tipo de term&metro mais comum é o de coluna de
mercurio. O fendmeno fisico usado neste caso é o
da dilatagao volumétrica de liquidos quando estes
sdo aquecidos

T1

T2>T1



Termopar

* Termopar é um tipo de termdmetro bastante popular

* Principio de funcionamento baseia-se na produc¢ao de uma
diferenca de potencial (dependente da temperatura) na juncao
entre dois metais

o Descoberto em 1822 pelo médico Thomas Seebeck (Estonia)

* Um dos tipos de termopar mais populares é do tipo K,
composto pela jungao das ligas de niquel-cromo e niquel-
aluminio

Niquel-
cromo

Niguel-
aluminio




Atividade pratica



Experimento

» Estudo do resfriamento da glicerina:

o Material: Tubo de ensaio com glicerina + termopar

* Procedimento:

o Tubo de ensaio quente é colocado para esfriar dentro de um
cilindro no qual hd um fluxo de ar constante

o Medidas de temperatura x tempo

* Avaliacao de incertezas



Medidas

* Posicionar os dois termopares: um ao lado do cilindro e outro
dentro tubo (metade da glicerina)

o Medir a altura da glicerina no tubo de ensaio e colocar o
termopar na metade desse valor

* Aquecer o tubo de ensaio até que T2 — T1 seja aprox. 90 °C

o CUIDADO para nao se queimar ou botar fogo na sala!

* Depois de chegar a 90°:
o Apagar o fogo.
o Inserir o tubo de ensaio no cilindro:

* Evitar encostar o tubo nas paredes e fundo do cilindro

o Realizar as medidas de temperatura em fungao do tempo



Medidas

* Medir temperatura da glicerina (T2 - T1) para varios instantes
de tempo:

o Disparar o crondmetro quando tubo chegar a 80 °C
o Anotar o valor de tempo:

e de5em5°Caté 40 °C

*de2em2°Caté 20°C

delem1°Caté 10°C

T(C) t(s)
80 0




Analise de Dados e

» Grafico de temperatura vs tempo (papel :

monolog) i

T-T.(C)
]

o Extrair os parametros C, e y de um ajuste de
reta '

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

» Gréafico de temperatura vs tempo (papel S
milimetrado ou computador) >

70

60

50

o Obter p usando atraveés de calculo usando t;,

T-T.(C)

40

o Apresentar valores simulados usando os 0
pardmetros C, e 4 obtidos do grafico
monolog. ok

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

 Cada aluno faz os dois graficos com um conjunto diferente de dados:
« Grupos de 2 alunos: aluno 1 pega os dados de nimero 1,35 ...
aluno 2 pega os dados de nimero 2,4,6 ...
* Grupos de 3 alunos: aluno 1 pega os dados de numero 1,4,7 ...
aluno 2 pega os dados de niumero 2,5,8 ...
aluno 3 pega os dados de niumero 3,6,9 ...



Lei de Resfriamento Newton

* Hipoteses:
o Taxa de troca de calor é proporcional a diferenga de temperatura entre
o corpo e o ambiente (T constante)

d
d—? = Ctex(T —TR)

o Como Q=C AT, isso implica que a variagao de temperatura sera
proporcional a diferenca de temperatura:

d(T-T,) dAT
dt dt

o a constante u é positiva e tem unidade de tempo-?
* depende de formato e material do corpo

,U(T _TR)

 Consequéncias: AT = (T _TR): AT,e ™

o AT, é adiferencainicial de temperatura entre o liquido e o ambiente



Relatorio — Principais pontos

* Resumo
* Introducao

* Descricao experimental + Medidas Experimentais
o Arranjo+ Procedimento + dados + incertezas

* Andlise de dados

o Gréficos e ajustes de reta — derivagdo de Cye
* Discussao e conclusdes

o Qualidade dos ajustes + incertezas

« Tamanho maximo: 10 paginas (sem contar os graficos no papel
monolog)



Para a proxima aula (23/06):

* Entrega do relatério — exp. 6. (um por grupo)
* No moodle (aba Experimento # 6 - Lei de resfriamento de Newton ):
o Exercicio individual (até dia 23/06).

» Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Experiéncia VIl - Cordas Vibrantes



