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Experiéncia 7:
Resfriamento de um liquido (aula 10)

Objetivos:

Medidas de temperatura

» Estudar o resfriamento de uma solugdo aquecida.

* Aprender a utilizar termopares para medidas de
temperatura.

Analise de dados

* Verificar um decaimento exponencial.

* Empregar escala mono-logaritmica para
linearizacdo de grdficos.

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

Temperatura

 E a medida do grau de agitagido das moléculas ou dtomos
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 mudancas na energia cinética de moléculas.
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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.

. T2 == | T | Teg e Ty > T,
T1>Teq>T2

* Se um dos corpos é 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 igualar sua
temperatura com o mesmo.
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Lei de Resfriamento

Objetivo do experimento:

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

* Como deve ser a variag¢do da temperatura?
...Linear ou conforme outra fungcdo matemadtica?

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

* Medir a Variacdo da temperatura em fungdo do tempo
* Fazer um ajuste dos dados experimentais
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> 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 diferenga de
temperatura entre o corpo e o ambiente.

9Q _ e.fr-
dt—cte (T-T,)

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 1
( R) = ~ __(T _TR)
dt dt
A constante T tem unidade de tempo, e depende do formato
e do material do corpo.
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Consequéncias:

Espera-se, entdao, que a temperatura caia exponencialmente

no tempo:
t

S AT =(T-Ty)=ATe -

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

o instante inicial nao importa;
a derivada é exponencial.
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Analise de Dados

Tentativa: funcao exponencial (muito comum em
fendbmenos semelhantes a este) :

(T(t)-T, Co- et

ambiente ) =
onde C, e psao parametros da fungao

Como verificar? Linearizando a fungao: (aplicando log)

log (T(t) -T,, piente ) = 108 (Cyre ™)
log (T(t) -T,,.1jente) = l0g(Co) + log(e ™t )
log (T(t) T piente) = 109(Cy) - p- t- log(e)
= log (T(t) -T, piente) =Q° + bt
sendo, a’ = log(C,) e b’ =-u-log(e)
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Lembretes - Propriedades do log
Definicoes:

Y =10*2 Y = 2%*2 Y = e”*3
x1 = logoY = logY x, =log,Y x3 =log,Y =InY

Algumas propriedades (p/ qualquer base)

log(A.B) = logA + logB logA® = B logA
10g10(10.X) = log1010 + log;oX =1+ log,,X
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Analise de Dados

Entdo, caso seja verdade que AT = T{(t)-T

ambiente

—_ -t
- Co'eﬂ cee

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

log( T(t) -T  piente) = 109(Cy) - ulog(e) -t 20
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T1-T2 (°C)

Exemplo: Grafico da diferenca de temperatura em
relagao ao ambiente x tempo: ((T(t)-T,,.piente ) X T )
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A fim de facilitar a construcdo desse grafico: papel monolog

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

| | | | | | | | | | |
oo 01 02 03 04 O05 O6 07 08 09 10

Escala milimétrica
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Escala Logaritmica

A fim de facilitar a construcdo desse grafico: papel monolog

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

papel corresponde ao logaritmo na base 10 do numero

marcado na escala do grafico o
Escala logaritmica
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Escala milimétrica
Log,,(1)=0,0 Log,,(4)=0,6 Log,,(7)=0,84

Log,,(2)=0,3 Log,,(5)=0,7 Log,,(8)=0,90  Log,,(10)=1,0
Log,,(3)=0,47 Log,,(6)=0,78  Log,,(9)=0,95
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Pontos na escala

304 5 87890
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Milimetrado Logaritmico
Calcular log Nao calcular log
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Modelo de Newton:

t _t
10g(sT)=log(aTy)+( - |iogle) a7 (7 7,)-aTe
Y =a+bt...com:Y = log(AT), - D — |

_ L I _
im0 | TN
T =z AT \’&1‘11 |
- 2 P2
Além disso: g | \(@ﬁ@%
- diferencas de logaritmos a0 s
podem ser obtidas com régua! %’"
AT °
| loglT(t,)-log(T)_ L,
L-1 t, -4 Ao Yl
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Para log (T) mede-se com régua (na vertical): b T
L, € a unidade (mm) e AT € a distancia (mm) P1—P2 pgr3t1 e t2: ler as coordenadas
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* A temperatura de um sistema e medida atraves do
registro de uma grandeza (fendmeno fisico) cuja
dependéncia com a temperatura é conhecida.

* O termbmetro mais comum é o de coluna de mercurio
(ou de alcool). Fendbmeno fisico usado: € a dilatagao
volumeétrica de liquidos quando sdo aquecidos.

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

i
: v 4 AN
i[p g‘T Smetrode  Termometro
1| b grmometro de =
4k . Digital 12>T1
Mercurio
Termometro de
Alcool

B



Termopar

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

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

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

Um dos tipos de termopar

mais populares € o tipo K,
composto pela juncao das 12,2 mV
ligas de niquel-cromo e Ni-Al
niquel-aluminio. 300 °C
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Experimento 6

* Vamos estudar o resfriamento da glicerina

Material: Tubo de ensaio com glicerina +
lamparina

+ 2 termopares acoplados a um multimetro
especifico (no modo T2 —T1) + cronOmetro.
* Procedimento geral:

- (com lamparina) Aguecer 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.
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Experimento 6 (Medidas)

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

Antes de iniciar o aguecimento,
verificar a altura da glicerina no tubo

de ensaio e posicionar o termopar na
metade dessa altura.

* Aquecer o tubo de ensaio até que ==
(Tglic_ TR) 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 diferenga 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 do tempo:

-de 5 em 5°C até 40°C
-de 2 em 2°C até 20°C
-de1lem 1°C até 10°C
Trabalho T(OC) t(S)
em
equipe 90 O

85
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Analise de Dados

vvvvvv

1. Graficos de temperatura x tempo Rl
utilizando o papel monolog (em aula)
* Um graf. por membro do grupo (dividindo
os dados)

* Extrair os parametros AT, , 4 e T deum
ajuste de reta

T-T, (C)

Tempo (s)

2. Grafico de temperatura x tempo
utilizando papel milimetrado (em casa)

» Dados experimentais (AT x t)
* Incluir simulagao de curva esperada usando
os parametros AT, e T obtidos acima.

 |ncluir as incertezas.

T-T. (°C)

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

Organiza¢ao na apresentacao

Resumo

Propostas + metodos + resultados
Introducao

Justificativa (Proposta), Objetivos, Parte tedrica
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 tedricos.
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 (22/06):

* Entrega do Relatério — exp. 6. (um por grupo)

 No Moodle (aba Experimento # 6 - Lei de
resfriamento de Newton ):

o Exercicio individual (até dia 22/06).

e Apostila do curso (pagina principal do Moodle):
Experiéncia VIl - Cordas Vibrantes



