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Equation y=a+b*x
Weight Instrumental
Residual Sum 25,46823
of Squares
Pearson's r 0,99988
Adj. R-Square 0,99974

Value Standard Error
Corrente Intercept -0,03626 0,01344
Corrente Slope 10,009 0,04168
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Experiéncia 7:
Resfriamento de um liquido (aula 10)

Objetivos:

Medidas de temperatura

e Estudar o resfriamento de uma solucdo aquecida.

* Aprender a utilizar termopares para medidas de
temperatura.

Analise de dados

* \erificar um decaimento exponencial.

* Empregar escala mono-logaritmica para
linearizacdo de graficos.

* Extrair empiricamente uma lei fisica através de
andlise grafica de dados.
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Termodinamica - Conceitos Basicos

Temperatura

 E a medida do grau de agitacdo das moléculas ou 4tomos
de uma substancia. A temperatura € uma medida da
energia cinética média (de rotacao, translacao ou vibracao)
das moléculas/atomos de um corpo ou substancia.

* A temperatura de um corpo pode ser modificada por
troca de calor ou por realizacao de trabalho - assim, se
produz mudang¢as na energia cinética das moléculas.

Bacia com agua fria

Bacia com
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ATOMOS COM MAIOR AGITAGAD ATOMODS COM MENOR AGITACAD
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Lei Zero da Termodinamica

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.
Esse estado € chamado de equilibrio térmico.

i T,>T,>T,

* Se um dos corpos € um reservatorio térmico, o corpo

inicialmente mais quente que o reservatorio perde calor
para ele até que as temperaturas de ambos se igualem.

* Portanto, um objeto mais quente que a temperatura
ambiente ira perder calor para o ambiente até atingir a

temperatura do mesmo. Obs.: Reservatério térmico = Ambiente
IMF - AULA 10 — fonte infinita de absorcao de calor



Lei de Resfriamento

Objetivo do experimento:

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

e Como deve ser a variacdo da temperatura?
...Linear ou sequindo outra funcGo matematica?

Inicialmente, na auséncia de um modelo teodrico,
iremos estabelecer uma funcao de maneira empirica.

* Medir a Variacdo da temperatura em fungéo do tempo
* Fazer um ajuste dos dados experimentais
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s‘°\ Lei de Resfriamento de Newton (1701)

Hipoteses:

A taxa de troca de calor entre um corpo e o ambiente
(reservatorio a T, constante) é proporcional a diferencga de
temperatura entre o corpo e o ambiente.

d
%-cte (T TR)

A quantidade de calor é proporcional a variacao da
temperatura (Q = C.AT); assim, espera-se que também a taxa
de variacao de temperatura seja proporcional a AT:

d\T-T, dAT |
( R) = — __(T_TR)
dt dt
A constante 7 tem unidade de tempo, e depende do
formato e do material do corpo.
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Consequéncias:

Espera-se, entdo, que a temperatura caia exponencialmente

no tempo:
4

AT =(T-T,)=AT,e *

. AT, ... diferenca inicial de temperatura entre o liquido e 0

amblente. Grafico Temperatura - tempo

* Propriedades de exponenciais .
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decrescentes com tempo:
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Como analisar uma eI Adagat enadhaseeatat ocedbhsassaast enadhases oty
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linear? o T

A curva tracada pelos € =i 1%

pontos experimentais K |

ndo € uma reta. o 0

Qual é essa funcdo? 2 e :

Tentativa: fungao 0 0 T

exponencial  (muito O o0 0 0 0 0 0 0 el
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semelhantes a este) Tempo (s)
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Analise de Dados

Tentativa: funcao exponencial
(T(t)-T ) =C,- ekt

ambiente
onde C, e 1 sao parametros da fungao

Como verificar? Linearizando a funcao: (aplicando log)

log (T(t) T, piente ) = |08 (Cyre™?)

log (T(t) -T,, piense) = 10g(Cy) + log(e ¥t )
log (T(t) -T,, ponie) = 109(Cy) - p- t-log(e)
.~ log (T(t)-T, =a + b’ t

sendo, a’ =log(C,) e b’ =-u-log(e)

mbiente)

IMF - AULA 10



Lembretes - Propriedades do log
Definicoes:

Y =10* Yy = 2%2 Y = e”*3
x1 = log,oY = logY x, =1log,Y X3 = log,Y =InY

Algumas propriedades (p/ qualquer base)

log(A.B) = logA + logB logA® = B logA
10910(10.X) = log,1p10 + log1oX = 1+ log,pX
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Entdo, caso seja verdade que AT=T(t)-T,

. O Grafico log(T(t) -T,, picnte) Xt deve ser uma reta

mbiente

ise de Dados

_ oLt
=CypeHt ...

log( T(t) -T . piente) = 109(Co) - log(e)t

\y = ot o (S

- coef. linear (a”)— (log(AT)), p/ (t) =0
o a =log(C) Cy=10¢

- coef. angular (b’) — inclinacao da reta

Log (T-T,)
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B = log(AT(l‘2 ))—log(AT(tl ))
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T1-T2 (°C)

Exemplo: Grafico da diferenca de temperatura em

relagdo ao ambiente x tempo: ((T(t)-T,

100 —— T T
= T1-T2
‘ Asymptotic1 Fit of Sheet1 T1-T2
I | Model Asymptotic
80 - | rede e
' | Equation y = a-b*c’x
. | Reduced Chi 0.05801
L | -Sar
' |Adj. R-Squar ~ 0.99989
60 Value Standard Err
i T1-T2 a 1.58927 0.24755
| T1-T2 b -88.1908 0.21792
|| T1-T2 c 0.99495 3.64547E-5
40 | | | ;
20
0 - .
0 100 200 300 400 500
t(s)
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Escala linear

100

T1-T2 (°C)
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— Asymptotic1 Fit of Sheet1 T1-T2
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Escala mono-logaritmica (base 10)




A fim de facilitar a construcdo desse grafico: papel monolog

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

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

Escala milimétrica
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Escala Logaritmica

A fim de facilitar a construcdo desse grafico: papel monolog

...0 eixo-y é construido de forma que o comprimento real no

papel corresponde ao logaritmo na base 10 do numero
marcado na escala do grafico

3 4
|| I
|

S
I
|

Escala logaritmica

6 7 8 9 10
|
I

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

Log,,(1)=0,0
Log,,(2)=0,3
Log,,(3)=0,47
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Log,,(4)=0,6
Log,,(5)=0,7
Log,,(6)=0,78

Escala milimétrica
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= @ Localizagao de pontos

BE na escala log

B 1) Identificar poténcias de 10 na
100 t escala do eixo-y
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1000 =-

3,04 5 6788100

N
O
1
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3 4,5 67880

Localizacao de pontos
na escala log

1) Identificar poténcias de 10 na
escola do eixo-y

2) Posicionar pontos:
| eitura dentro das décadas

Y =25
Y =125 Y =4257?

Cuidado com os valores dentro de
cada década



Calculo de: log,, Yy, —l0g,, Y,

Milimetrado Logaritmico
Calcular log ou  Nao calcular log
100 - 1003
90 e
Lo :
80 ————g—y—z——————zz———h—
A
70 e ,.:.__
V
0 B f—opye————— =35
o0 T —10g—
40 98— —————————— -
30 64—m———————————— —
Uyl.
20 Rttt —
10 R2fg—————————— —
0 \ 4
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Opcao - Nova calibracao:
Régua (outra escala)

SI‘;!EIZI“OIGBL?Q*EZIOO

Regra de 3:

—Log Yy, —logy; - Medida com régua (v)

(Dois valores quaisquer)

1 - Medida com régua (u,)

. (Uma década)

Logy, -logy, =v/u,




Modelo de Newton:

[ &
~log(AT)=log(AT, )+ (— ;j log(e) AT =(T—T,)=AT,e W
Y=a+bt..com:Y = log(AT), % 100‘5 """""" |:>1 """""""""""""""""""
i I |
a =log(AT, ),lb = log(e) = el |
4 e I AT \&"‘&; |
T =4 3 P2
Alem disso: *3 & | \%f%ﬁ
- diferencas de logaritmos é ri N
podem ser obtidas com régua! i %‘f‘
AT °
o tog(r()-loglr() "L
t, —1 t, — i ORI vl
Para log (T) mede-se com régua (na vertical): 0 Eio ZOOTe”st (5)400 tgoo h

L, € a unidade (mm) e AT € a dist. (mm) P1 — P2
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Exercicio em classe 6

% -DISCIPLINAS Disciplinas »

Apoio as Disciplinas

- oo R
Suporte » Portugués - Brasil (pt_br) Q A  Ricardo Andrade Terini s

N6 | 4300152 - Introducso 3s Medidas em Fisica (2023)

# Inicic / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # & - Lei de resfriamento de Newton / Exercicios classe 6
guestionario |
N Exercicios classe 6

Abre: quinta, 15 jun 2023, 00:00
Fecha: sabado, 17 jun 2023, 00:00

Método de avaliacdo: Nota mais alta

a5
Pre-visualizar questionario agora
5307 . SO . o Exercicios casa b - Quinta a noite {invisivel)
- = Guia 6 (word) (invisivel) Sequir para... -
-
ipa

O Ajuda e documentacao &'
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Exercicio extra 1
— aula 10

Tabela:
t(3) y ay
§ 9,7 0,7
15 3.8 0,3
25 1,35 0,09
45 0,20 0,01
IMF - AULA 10
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Avalie a diferenca

de logaritmos

seguindo ©

procedimento ensinado (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 Y2 log10(y2)-log1o(y1)
20 | 843
Escala Valores Calculado

1 década | log4(y,)-logo(y,)

log10(Y2)-10g10(Y1)

Escalal

Escala 2

'I' 100+

E00

Lo




Avalie a

diferenca de logaritmos

seguindo ©

procedimento ensinado (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 Y2 log10(y2)-log1o(y1)
20 | 84,3 0,624
Escala Valores Calculado
1 década | logo(yy)-logiolys) | logioyz)-10g10(y1)
Escala 1 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
Distancia de uma década

‘4 e




e Atemperatura de um sistema é medida através do
registro de uma grandeza (fendmeno fisico) cuja
dependéncia com a temperatura € conhecida.

e O termOmetro mais comum € o de coluna de mercurio
(ou de alcool). Fendmeno fisico usado: € a dilatacao
volumétrica de liquidos quando sao aquecidos.

e O comprimento da coluna do liquido é acoplada a uma
escala graduada e calibrada em temperatura.

i &

q(b ¢ Termometro

Y in A

i | b Termometro de o

il Digital T2>TI

'y Mercirio

Termometro de

: Alcool



Termopar

* Termopar é um termometro cujo principio reside no fato
de que a eletronegatividade de metais depende da
temperatura de forma diferente para cada metal.

* Assim, se as pontas da juncao de dois metais diferentes
estiverem em temperaturas distintas, havera producao de
uma diferenca de potencial mensuravel, e que se :
relaciona com a temperatura. (Efeito termoelétrico)

* Descoberto em 1822 pelo fisico Thomas Seebeck (Estonia).

Metal A

T2

Junta quente

Metal B
T

Junta fria



Termopar

* Efeito termoelétrico: se as pontas da juncdo de dois metais
diferentes estiverem em temperaturas distintas, havera a
producao de uma diferenca de potencial, mensuravel e que
se relaciona com a temperatura.

Um dos tipos de termopar mais populares € o tipo K, composto
pela juncgdo das ligas de niquel-cromo ¢ niquel-aluminio.

Ni-Cr

Ni-Al

IMF - AULA 10



Experimento 6

* Vamos estudar o resfriamento da glicerina

Material: Tubo de ensaio com glicerina + ]

lamparina = ‘
+ 2 termopares acoplados a um multimetro T |
especifico (no modo T2 —T1) + crondmetro. ||

* Procedimento geral:

- (com lamparina) Aquecer cuidadosamente o
tubo de ensaio com glicerina + um termopar.

- Coloca-lo para esfriar dentro de um cilindro
no qual ha um fluxo de ar constante, com
outro termopar afixado externamente.

- Medir diretamente a diferenca de
temperatura em fung¢ao do tempo.

IMF - AULA 10



Experimento 6 (Medidas)

* Posicionar os dois termopares:
um na lateral do cilindro (cooler)
e outro dentro do tubo.

Antes de iniciar o aguecimento,
posicionar o termopar na metade da
altura da glicerina no tubo de ensaio .

* Aguecer o tubo de ensaio até que
(Tyic— Tg) seja ~95°C.
Aquecer intermitentemente...

* Inserir o tubo de ensaio no cilindro
de resfriamento (previamente ligado).

Evite encostar o tubo nas paredes e
no fundo do cilindro.
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(Medidas)

* Medir a diferenca de temperatura (AT=T,, — T;) para varios

instantes de tempo, durante o resfriamento (modo T1-T2).

- Dispare o crondmetro quando AT chegar a 90°C, no resfriamento.
- Prepare uma tabela e anote o valor de AT e do tempo:
-de 5 em 5°C até 40°C
-de 2 em 2°C ate 20°C
-de1em 1°Cate 10°C

Trabalho T(OC) t(S)

equipe 90 0
85
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ise de Dados

l \ 3
100

1. Graficos de temperatura x tempo Rl
utilizando o papel monolog (em aula)

* Um grafico por membro do grupo ° :

(dividindo os dados)

) EXtrair OS pa rémetros ATO 4 ﬂ e T de 10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
um ajuste de reta Tempo (5

T-T, (°c)

2. Grafico de temperatura x tempo
utilizando papel milimetrado (em casa)
e Dados experimentais (AT x t)
* Incluir simulacdo de curva esperada usando  sdieiti Ll i1}
os pardmetros AT, e T obtidos acima. R
* Incluir as incertezas.

T-T_(°C)
g
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Relatorios

Organizacao na apresentacao

Resumo

Propostas + métodos + resultados
Introducao

Justificativa (Proposta), Objetivos, Parte teodrica
Procedimento/Arranjo experimental - descricdo simplificada

Resultados e analise de dados — completa (diretos/indiretos)
Tabelas, incertezas com justificativas, calculos.
Graficos e ajustes de reta — derivacao de expoentes e C
Discussao dos dados e Conclusao
Comparacdes entre métodos ou valores teoricos.
Qualidade dos ajustes
Criticas: método, resultados, incertezas
Resposta as propostas apresentadas

Referéncias bibliograficas Mais detalhes: Apostila de IMF, cap. V.
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Para a proxima aula (23/06):

 Entrega do Relatorio — 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):
Experiéncia VIl - Cordas Vibrantes



