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Introducgéo

Quando um corpo “mais quente” ¢ colocado em contato com um corpo “mais frio”, ocorre um fluxo
de calor do primeiro para o segundo, até que um estado estacionario é atingido, chamado de
equilibrio térmico. Em outras palavras, dois sistemas estdo em equilibrio térmico somente quando
se encontram a mesma temperatura.

Mas, de que maneira os sistemas vao desde o estado inicial até o estado final, ou melhor, qual o
caminho termodinamico percorrido pelos dois sistemas até atingirem o equilibrio? Qual o
comportamento da temperatura em fungéo do tempo?

Objetivos
Verificar que o comportamento de duas substancias em contato térmico, quando suas temperaturas
sédo diferentes, obedece a Lei de Resfriamento de Newton.

Equipamentos e materiais disponiveis

Os equipamentos ja estdo montados e 0os materiais disponiveis na bancada.
e Suporte montado na bancada;

e Sensor de temperatura sem fio;

e Fogareiro elétrico;

e Becker de vidro;

e Garrafa com agua;

e Celular com aplicativo SPARKvue [1].

Limitacdes e cuidados da experiéncia

. ATENQAO! RISCO DE QUEIMADURA GRAVE!

e Sera utilizada apenas uma bancada e o aquecimento da agua sera realizado pelo docente.

e Os sensores de temperatura sem fio de cada equipe serdo imersos na &gua aquecida pelo docente.

e Como processo de resfriamento é longo (cerca de 40 minutos), cada equipe realizara apenas um
registro de dados com seu respectivo sensor (consulte o manual [2]), e compartilhard para as
demais equipes.

A investigacdo seguira o método cientifico de forma simplificada e resumida, dividida em duas
atividades experimentais.

Atividade experimental 1

1. Observacdes” e Perguntas

* Devido aos riscos de queimaduras, em vez das observacdes serem realizadas em laboratorio, as
“observagoes” se referem a o que os discentes ja presenciaram no cotidiano quando lidaram com
algo quente, por exemplo, café, cha, agua etc., quando mantido em um ambiente com temperatura
do ambiente T, constante e sem ventilagdo forgada do ar.

Descreva o0 que é observado no resfriamento de uma substancia ao decorrer do tempo ¢t quando:
a) Tem a mesma massa m e area A exposta, e temperatura inicial T, diferente.




b) Tem a mesma temperatura inicial T, e rea A exposta, e massa m diferente.

c) Tem a mesma massa m e temperatura inicial T,, e area A exposta diferente.

Baseado nas observacOes realizadas anteriormente, identifique qual ou quais fendmenos sdo de
interesse para uma investigacdo mais detalhada e criteriosa. Anote abaixo.

Com o fenbmeno identificado podemos fazer algumas perguntas que poderdo (ou ndo) ser
respondidas ao concluir a experiéncia. Os principais questionamentos sdo:

a) Por que o fendbmeno ocorre?

b) Como ele é descrito?

c) Quais outros fatores podem influencia-los?

Havendo mais perguntas, anote abaixo.

2. Hipdteses e Teorias

Sejam dois sistemas nos quais a temperatura seja homogénea em todos 0s seus pontos. Suponhamos
que a temperatura do primeiro sistema (chamado de substancia) seja T, e que a temperatura do
segundo sistema (chamado de ambiente) seja T,,. Colocando os dois sistemas em contato, se T > Ty,
entdo, haveréa fluxo de calor da substancia para o ambiente.

Quando a diferenca de temperaturas AT = T — T, ndo € muito grande, uma quantidade infinitesimal
de calor dQ é transferida da substancia para o ambiente, durante um intervalo infinitesimal de tempo
dt, de modo que a taxa de transferéncia de calor ou corrente de calor H é proporcional a diferenca
de temperaturas, isto é,

H=22=aA(T-T,), (1)
em que a é uma constante que depende da condutividade térmica entre os sistemas e A é a area de
contato. A substancia, de massa m e calor especifico c, transfere para o ambiente, durante esse
intervalo de tempo, a quantidade infinitesimal de calor [3]

dQ = —mcdT, (2
em que —dT corresponde a variagdo infinitesimal de temperatura, devido ao resfriamento da
substancia. Entdo, pode-se escrever:

L= meL = aA(T-T) > S = - [Z] (T - T) = —k(T - T,), 3)
em que k € uma constante caracteristica dos sistemas.
Supondo que a substancia esteja a temperatura T, no instante inicial t,, e a temperatura T no instante
t > t,, integra-se a equacao diferencial (3), obtendo-se a relagéo:

T =T, + (T, — T,)e t=to), (4)
conhecida como “Lei de Resfriamento de Newton”.



Em termos da diferenca de temperatura entre a substancia e o ambiente,

em que

AT =T —T,, (5)
podemos reescrever a equacado (4) na forma:

AT = ATyge ™", (6)

ATO = TO - Ta, (7)

é a diferenca de temperatura no instante inicial t, = 0.

3.

a)

b)
c)

d)

e)
f)

9)

Experimentos

Procedimento experimental
Coloque o Becker sobre o fogareiro elétrico e coloque a dgua até a metade do Becker, ligue e
aqueca a agua até na iminéncia da fervura e desligue, certifigue que a agua nao esteja
borbulhando pois ha risco de respingar e causar queimaduras.
Enguanto a agua esté aquecendo, cada equipe prepara 0s respectivos sensores de temperatura.
Ligue os sensores de temperatura longe do fogareiro elétrico e conecte no celular pelo aplicativo
SPARKvue [2], prepare o sensor para registro de dados no modo gréfico e display numérico e
registre a temperatura do ambiente T, antes de ser imerso na dgua na respectiva coluna da equipe
da Tabela 1.
Insira o sensor na agua e inicie o registro simultaneo pelas equipes. A temperatura inicial T, em
t = 0,00 min deve ser similar para todas as equipes.
A cada dois minutos, registre a temperatura na respectiva coluna da equipe da Tabela 1.
Ao completar a respectiva coluna da equipe da Tabela 1, compartilhe os resultados com outras
equipes, complete a Tabela 1 e desligue o sensor.
Certifique que a agua ja esteja morna para ser retirado do forrageiro elétrico e a agua transferido
de volta a garrafa.

Tabela 1 Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4

T, (°0)

t(min) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

22,00

24,00

26,00

28,00

30,00

32,00

34,00

36,00

38,00

40,00




Atividade experimental 2
4, Analises

a) ldentifique as varidveis das quantidades fisicas e o erro de escala dos instrumentos de medida
utilizados na experiéncia e anote na Tabela 2.

Tabela 2
Quantidade Fisica Variavel Instrumento Erro de escala
Independente
Dependente

b) Analise estatistica das medidas realizadas.
A partir das medidas da Tabela 1, calcule e preencha na Tabela 3:
i.  Atemperatura ambiente média T,.
ii. A temperatura média T.
iii. O desvio médio da temperatura AT.
iv. O desvio padrdo da temperatura oy.
v.  Adiferenca da temperatura média em relacdo a temperatura ambiente média AT = T —
T, . N&o confundir desvio médio da temperatura AT com diferenca de temperatura AT.

Tabela 3 T,(°C) =

t(min) T(°C) AT (°C) o7 (°C) AT(°C)

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00
30,00
32,00
34,00
36,00
38,00
40,00




c) Andlise da equacdo tedrica.
Linearize a equacédo (6) para construcdo do grafico linear no papel milimetrado e escreva as
relacdes para:

Variavel independente

Variavel dependente
Coeficiente angular (8)

Coeficiente linear

d) Construcao e analise do gréafico linear no papel milimetrado.
i.  Calcule e preencha a Tabela 4, utilizando as relac6es (8) e os valores da Tabela 3.
Tabela 4

Variavel independente: Variavel dependente:

ii. A partir da Tabela 4, construa um grafico linear no papel milimetrado.
iii.  Indique na reta obtida, os pontos Pi, P> e P3. Apresente os valores lidos com suas
respectivas unidades e calcule o valor do coeficiente angular e coeficiente linear com

suas respectivas unidades e escreva a equacgédo experimental obtida.
Equacdo experimental (papel milimetrado): 9)

e) Construcdo e andlise do grafico linear no Excel.
i. A partir da Tabela 4, construa um gréafico linear no Excel. Encontre o melhor ajuste da
linha de tendéncia da curva pelo valor do R-quadratico (proximo de 1).
ii. Leve em consideracdo o erro de escala dos instrumentos de medidas identificado na
Tabela 2 e escreva a equagao experimental obtida.



Equacdo experimental (Excel): (10)

f) Resultados
A partir das equacdes obtidas (9) e/ou (10) e as relacdes (8):
I.  Obtenha o valor da constante k com sua respectiva unidade.
ii.  Calcule AT, teorico e o erro percentual em relacdo ao valor experimental.
iii.  Mostre que o tempo necessario para que a diferenca de temperatura caia para a metade

s In(2 . -
de seu valor inicial é dado por: % Indique esse valor nos gréaficos (papel e Excel), e
verifique se esta coerente.

5. Conclusoes

Com os resultados obtidos tente responder as perguntas feitas no inicio da investigacao, e escreva a
concluséo.
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