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Uma dasécnicas para a determirado calor espéfico de $lidos e Iquidos dispensa o uso de um céoetro

e utiliza a lei de resfriamento de Newton naabse dos dados experimentais. O sucesso déestach pres-
sue que seja posgel determinar, com pequenas incertezas, as temperaturas do sistema imediatamente antes
e imediatamente depois das trangfaias internas de calor deviddmer&o do corpo (cujo calor espéico

se deseja medir) em um recipiente conteagma quente. Neste artigo proposto um refinamento desta
técnica utilizando-se dois ajustes de curvas para afuagie descreve a lei de resfriamento, com pequenas
extrapolages, para se determinar essas temperaturas €mamab suas incertezas. Isto possibilita determinar
nao © o valor nedio do calor espéfico, mas tambm a incerteza deste valo®dio, por propag&p de erros.

O ajuste da @rpria fun@o que descreve a lei de resfriamento aos dados possibilitou a coeparagliata dos
parametros obtidos experimentalmente com aqueles previstos pela tedianghgrande concoadcia entre
eles. A aplicago deste refinamento na determidaglo calor espéfico do aluninio indica que tal procedi-
mentoé eficaz mesmo quando se trabalha com instrumentos de baixo custo, voltados para o ensino.

One of the techniques for the determination of the specific heat of solids and liquids use the Newton'’s law of
cooling for the analysis of the experimental data instead of the usual calorimeter method. The success of this
technique depends on the possibility in determining the temperatures of the system immediately before and after
the internal heat transfer due to the immersion of the sample (whose specific heat one wants to measure) with
small uncertainties in a container filled with hot water. In this paper a refinement of this technique is proposed
using two curve fittings for the function that describes the law of cooling and small extrapolations to determine
those temperatures, as well their uncertainties. This allows to determine not only the value of the specific heat,
but also the uncertainty of this value by error propagation. The fitting of the function that describes the law
of cooling (and not of polynomials) to the data allows the comparison of the parameters obtained from the
experiment with those predicted by the theory, and there is good agreement. The application of this refinement
to the determination of the specific heat of aluminium indicates that the procedure is good in spite of the use of
low cost apparatus.

1 Introdugcao para Iquidos e élidos.

A primeira €cnica utiliza um caldmetro (neste artigo
No estudo de termodammica, um conceitditil para quan-  entendido como um recipiente de paredes quase@itiab)
tificar uma certa quantidade de calor transferida a um sis-contendoagua, numa temperatura conhecida, e neste sis-
temaé o conceito de calor esgéco. Uma defini@o sim- temaé introduzido, numa dada temperatura, um corpo feito
ples pode ser dada assim: o calor efffEré a quantidade  da subsincia cujo calor espéico se deseja medir. A3
de calor que deve ser transferida a 1g de uma &nbist a medi@o da temperatura de edbiio do sistema, um
para que a sua temperatura seja elevada®n Conforme balan¢o nas transfencias de calor possibilita determinar o
se sabe, essa quantidade de calor varia dedubatpara  calor especifico da suldsicia do corpo imerso. Este experi-
subséncia e, er#to, o calor espéfico &€ um paagmetro que  mentoé descrito em praticamente todos os livros que tratam
caracteriza uma dada substia. Existem diversaédnicas  de termodi@mica kasica. O problema experimentalpro-
para a medigo do calor espéfico de uma subancia e, posto, por exemplo, na Ref. [1] e o valor do calor e§jiEe
aqui, sedo mencionadas duas delas, normalmente utilizadasda subsincia investigad& obtido utilizando-se a eqLig
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que ch o balanco de calor: “o calor absorviéoigual ao
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de massas como exatas e pequenas incertezas para as tem-

calor cedido”. Alguns destes livros observam, entretanto, peraturas do sistema, estimadas antesos apimerao do

que parte do calor disporel & transferido para o0 meio am-

bloco de alurimio, a precifo experimental@o é boa. Nat-

biente, o que acarreta erros experimentais. Mesmo com erduralmente os autores deixaram claro que a proposta experi-

ros, uma vez conhecida uma estimativa éasb do calor

mental visava ao ensino&dio e, ao que parece, 0 essencial

espefdico, o experimento poderia ser refeito impondo-se a seria apresentar aédh da alternativa de @o uso” de um

condigo de que o sistenua/caldmetro tenha uma tem-

calotfimetro.

peratura previamente determinada, abaixo da temperatura O objetivo do presente artigé utilizar a &cnica da
ambiente, de forma a compensar perdas na parte final donedigo de calor espéico levando em considerag o

processo [2]. Uma pesquisa bibliéfica mais minuciosa

indica que existemarios arranjos engenhosos para consid-

erar perdas de calor em um cafoetro usado na medig
do calor espdfico de uma subancia, e um desses arranjos
& proposto em [3]. &uma discusm sobre a determinag
de calor espéfico utilizando a aproxim&ip de que &o haja
perdas de energia num certo tipo de daf@tro, constitido

de uma garrafa de aco com tampa de P¥Gpresentada
em [4].

Uma segundaécnica de med#p do calor espéiico de
um corpo @o usa caldmetro, e parte do pressuposto de

confinuo resfriamento do sistema, como em [6], discutir
uma forma adequada para a sua reafipagum curso &sico

de Fsica Experimental para oivel superior de ensino e
propor um refinamento nas @ises dos dados, de forma a
se “determinar” e &o “estimar” as temperaturas imediata-
mente antes da imeis e logo aps o processo de migrag
interna de calor devida imer§o.

2 Planejamento da expe@ncia

O experimento sé@rplanejado para ter um baixo custo, mas

gue o sistema vai perder calor continuamente para o meicassegurando-se a necasa condi@o de bons resultados.

ambiente, levando esse fato em consid&oagara usar esta
técnicaé necesario conhecer “como” o sistema perde calor
para 0 meio ambiente antes ebam imerdo do corpo in-
vestigado, o qué& posével atraes da aplica@o da “lei de
resfriamento (ou esfriamento) de Newton”. /id kasicaé
utilizar um recipiente conagua, numa dada temperatura e,

Isto posto, o recipiente escolhido para cordgua pode ser
uma lata de refrigerante sem o tampo, e 0 motivematio
custo,é que o seu materié o mesmo para o qual sede-
terminado o calor esp#ico: o alumnio. Este recipiente
normalmente cogm 350 ml de refrigerante mas a sua ca-
pacidade raximaé de 375 ml. O alufmio, propriamente

naagua, colocar o corpo cuja temperatura tenha sido previadito, pode ser adquirido em sucata, de pi&fera na forma
mente medida. A partir deste instante deve-se medir, em in-de uma vareta que, €, deve ser serrada em pequenos lin-
tervalos regulares de tempo, a temperatura do sistema. Exisgotes compateis com o tamanho do recipiente.

tem pelo menos duas formas experimentaisidas que uti-
lizam a lei de resfriamento de Newton para a deternd@ioac
do calor espédfico de uma subéncia. Na primeira delas

0 processo de ime#i® seguido das leituras de temperaturas

é feito duas vezes: uma para um corpo padrde calor
espedico conhecido, e outra para o corpo cuja sabsia
se deseja determinar o calor edfieo. Esta forma de
utilizacdo da lei de resfriament® detalhada, por exemplo,
na Ref. [5] que dispe, inclusive, de unappletsobre o as-
sunto. Uma outra forma de utilizag da lei do resfriamento

Como a maioria dos régios de pulso digpe de
crorbmetro, est& a op@o mais ecodmica para o experi-
mento.

Além deagua, praticamente sem custo na quantidade re-
querida, o experimento necessita, conforme foi mencionado,
de aluninio. Como esta proposta experimental iequerer
gue as migraf@es internas de calor sejam muiépidas, aps
a imergi0 do alurimio, a ickia adequadéa usar um grande
nimero de pequenas barras dessa émos, aumentando a
area de contato alumo-agua. No caso, pode-se usar cerca

de Newton procura determinar a temperatura do sistema30 lingotes de s&p reta de aproximadamente 0,7 gn,7

imediatamente antes da im&esdo corpo, e taném a tem-
peratura do sistema logo @pa migrago interna de calor
devidoa imerg§io. Neste casé pressuposto que o arranjo
experimental seja tal que as migdas internas de calor

devidoa imer$io possam ser consideradas suficientemente
rapidas, de tal forma a se identificar uma “temperatura fi-

nal de equibrio”. Identificada esta temperatura, a edam¢
de balanco de calor pode ser utilizada para a deter@inac
do calor espéfico. Este raciomio foi utilizado sem muito
rigor matenatico em [6], [7] e [8]. No experimento de-
scrito em [6] usou-se uma pequena quantidade deialam
macico, em comparag com a capacidade cdliica do
restante do sistema. Isto provocou uma pequena &ariac
de temperatura devidimergo do alunnio. A vantagem
deste procedimenté ter duas curvas de decaimento com
inclinagdes pbximas, o que facilita a estimativa da diferenca
de temperaturas antes ebapa imerao, com um resultado

cm, com comprimento aproximado de 9,0 cm. Essa quanti-
dadeé compaitvel com o volume e a capacidadernica do
restante do sistema, e a &azpara o uso dos lingotes &er
apresentada em detalhes nafseg.

Dos materiais neceasos, dois deles realmeni@&nt um
certo custo, ainda que baixo: o téhmetro de vidro a
merdirio (-10 a 116C) e a balanga. Neste experimento foi
utilizada uma balanga de dois pratos (200 g) dispgimo
KEM [9].

Preferencialmente, o experimento deve ser realizado
num hoario em que a varid@p de temperatura ambient&émn
seja significativa ao longo da coleta de dados.

Pode-se usar o procedimento dé-aquecer o sistema
recipientedgua num fogo comum, depois medir a sua tem-
peratura a cada 1,5 min e, num dado instante, mergulhar
os lingotes de aluimio, inicialmente na temperatura am-
biente. Aps alguns instantes, a temperatura do novo sis-

aceitivel. Por outro lado, mesmo considerando as medidagema tamBm deve ser medida, por exemplo, a cada 3 min.
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Tais intervalos de temp@e compdteis com o imero de A Eg. (3) descreve a forma como um reseovt finito
pontos experimentais desejados, considerando-se o tempde calor (sistemad resfriado perdendo calor para um reser-
previamente estipulado para a di@raglo experimento, em  vatorio infinito (meio ambiente), ao longo do tempo.

torno de 1 h, com uma temperatura inicial do sistema por

volta de 80° C e temperatura ambientéxpma a 25° C. 3.2 Trocas de calor entre os elementos do sis-

tema
3 Teoria O experimento foi planejado de forma que as migesgin-

ternas de calor, @3 a imer@o dos 30 pequenos lingotes de
Muito embora os procedimentos experimentais requeiramaluminio possam ser consideradas “inséar@as”, § que ex-

aralises téricas relativamente simpleg,bom ressaltar al-  iste uma grandarea de contato entre as s\éstias envolvi-
guns pontos acerca dos fanenos envolvidos. das. Uma aalise da validade dessa sup@si@ara o arranjo

experimental sérfeita na sefo 6. Assim, durante o curto
_ _ peiiodo de introdug@o dos lingotes, estimado em 1 ou 2 se-

3.1 Leide resfriamento de Newton gundos, pode-se considerar q@mrhaja perda significativa

. _ de calor do sistema para o meio ambiente. Neste caso, tem
Eml_apra a expred® que é_nome_ ao item 3.1 possa soar  se yma mass#l; do recipiente de aluinio e uma massa/
familiar a estudantes do ciclaabico de cursos superiores deagua numa temperatufy. Uma massa/; de aluninio
relapionadosh area de cﬁ'ncias exgtas’a surpreendente que na temperatura ambieri é introduzida no sistema e, @
praticamente nenhum livro destinado a esse segmento djs trocas internas de calor, a temperatura do sistema passa

énfase ao tema nos dagos referentes: termodi@mica.  ser7. Simbolizando o calor espéico daagua porc,,, a
Por isso se justifica uma refis teérica sobre 0 assunto.  expresgio para o calor espico do aluninio &:

Para tal, seja um sistema em que se possa admitir uma

simplificagio: a mesma temperatuia em todos os seus M(T, —Ty)

pontos. Supondo que tal sistema esteja em um ambiente €= M (Ty — T,) — Mg(T, — Tf)cag )

cuja temperatura sefg,, senddl’, < T, havea um fluxo de Passemoas medidas realizadas

calor do mais quente para o mais frio. Obsedeszexper- '

imentais indicam que a correntertica estabelecida, isto

€, a quantidade de calor transferida do mais quente para o] Medidas realizadas

mais frio por unidade de tempd()/dt, & proporcionak

diferenca de temperaturg®’ — —7,) entre o sistema e 0 A5 mediges efetuadas envolveramam © os valores

ambiente (ver [4], [5] e [10], por exemplo): médios, em si, mas taréin as incertezas das medidas,
levando-se em considei@g o instrumento utilizado.

(4)

i hA(T —T,), @)

em queh € uma constante caradtica de cada sistema e

Aé aarea de contato entre o sistema e o meio. Para o cas®'© €xperimento foi utilizada uma balanca de dois pratos.
em que o sistema seja considerado um “resérigfinito” Para eliminar erros devidi assimetria da barra da balanca

de calor e 0 ambiente, um “reser@eb infinito”, a temper- ~ €OM rela@o ao ponto de apoio, o corpo foi colocado em
atural do sistema varia com o tempo mas a temperafyjra  ¢ada um dos dois pratos, seguindo-se a naedigo mel-

do ambiente 0. Lembrando que a transdecia de uma  hor valor, erdio, & dado pela redia georstrica dos val-
quantidade infinitesimal de calalQ do sistema ao ambi- ©Ores medidos [11] @. 76) e [12] (Bg. 37). As massas
enteé iguala — —CdT, ondeC é a capacidade calfica padronizadas foi associada uma incerteza de 2% do valol
de tal sistema &7 & a sua varigip infinitesimal de temper-  inal €, assim, foram obtidos:

atura devida transfeéncia, pode-se reescrever a Eq. (1) da

4.1 Medidas de massa

seguinte forma: Massa déiguaM = (266 =+5)g
AT Massa do recipientd/p = (11,60 +£0,23)g
=T —(1/7)dt, 2) Massa de alufmio M, = (278 +6)g (5)

em quer = C'/(hA). A Eq. (2)€ uma equao diferencial 42 Medigdes diretas de temperaturas
em que a vaével do primeiro membré a temperatur@ do

sistema enquanto que a do segundo meralwdempa: de A temperatura ambientg, foi medida no ificio e no fim do
resfriamento. Admitindo que no instante= ¢y a temper- experimento, &o havendo diferenca detacel nos valores
atura do sistema sefa, e integrando o primeiro membro da  obtidos:

Eq. (2) dely aT e o segundo membro dg ate um instante

t, ao final tem-se T, = (25,04 0,5)°C. (6)

As temperaturady, (antes da imeéo dos lingotes de
T=T,+ (To—T,) et/ (3) alurrinio) e T (imediatamente asa imergio dos lingotes)
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seido obtidas por ajustes da Eg. (3) aos pontos experimenbancada, comecando-se o processo de resfriamento, que
tais das Tabelas 1 e 2. gerou os dados da Tabela 1.
O recipiente comagua quente foi colocado sobre uma

Tabela 1. Decaimento da temperatiitao longo do tempo antes da imego do alurimio (regio I)

1 2 3 4 5 6 7
t (min) 0,0 15 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
T (°C) 82,0 79,5 77,0 74,5 72,0 70,0 68,0

Aos 9 min e 20 s, ist&, no instante = 9,33 min os 30 lingotes temperatura ambiente foram introduzidos, de utna s
vez, no recipiente coragua quente. A partir do instartte= 12 min o processo de mediQ da temperatura foi reiniciado, com
uma frediéncia de 3 em 3 min. Os resultad@ glados na Tabela 2.

Tabela 2. Decaimento da temperatiirao longo do tempeo apds a imeréao do alunimio (regao I1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (min) 12,0 15,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0
T (°C) 59,0 57,5 56,5 55,5 54,5 53,0 52,0 51,0 50,2 49,5 48,5 47,5
13 14 15 16 17
48,0 51,0 54,0 57,0 60,0
46,8 46,0 45,2 44,5 43,6

5 Andlise dos dados e determinap
do calor espedico do aluminio

Para se ter uma @a concreta sobre as duas fases distin-
tas do resfriamento (antes eGspa imeréo dos lingotes de
aluminio) basta observar o esboca@fico deT’ x ¢ com to-
dos os pontos experimentais em Gmico sistema de eixos,
conforme mostra a Fig. 1.

g2.0

" Redgidol
P .l
8]
o
o
= i

e, Feoido Il

43 6 Sy

a t( min) B

Figura 1. Resfriamento do sistema antes da ifiedo alurimio
(regiao 1) e depois da ime&® (regao II).

5.1 Determina@o da temperaturaT,

resfriamento (&o-linear nos p@&metros) aos dados experi-
mentais, e &0 um polimio, como a intuigo pode sugerir
num primeiro momento, o que corresponderia a uma 8olu¢
simplificada, que poderia@gerar bons resultados, mas sem
a descri@o direta da fsica envolvida. O procedimento a ser
usado possibilitér fazer uma comparag dos pametros
obtidos experimentalmente com aqueles previstos pela teo-
ria, 0 que constitu em um dos indicadores da congistia
do experimento realizado.

A determinago da temperatufg, do sistema (imediata-
mente antes da imeis) pode ser feita reescrevendo a Eq.
(3) na forma

T = Al + A2e43(t—t0) 7)

e ajustando essa fuag rio-linear nos pé&metros aos dados
da Tabela 1, observando que, nestadegi= 0. Osoftware
utilizado foi o LABFit [13] porque talsoftwareinforma
nao $ os valores radios e os desvios dos panetros, mas
tambkem as covaéincias entre tais pametros; dadas atras

de uma matriz\/, chamada de matriz das covacias. O
conhecimento da matriz das covarcias possibilita fazer
extrapolades obtendodo © o valor nédio da fun@o ajus-
tada, mas tanfm o desvio pado deste valor &dio, o
gue envolve propagag de erros. Detalhes sobre o assunto
“propaga@o de erros” podem ser obtidos nas Ref. [11]

Um aspecto importante a ser observado no refinamento pro{Cap. 8), [12] (Cap. 4), [14] e [15]. Aldetalhes sobre a

posto neste artigo diz respediadeterminago das temperat-
uras do sistema imediatamente antes da ideedss lingotes
de alunmnio e logo apsas migrades internas de calor. Isto
sei feito ajustando a ppria fun@o que descreve a lei de

aplica@o de propagd@p de erros especificamente em ajuste
de curvas podem ser encontrados em [12] §8e®.6, 6.7 e
6.8). Voltando ao ajuste da Eq. (7) aos dados da Tabela 1, os
resultados completos para tal ajusie s seguintes [16]:
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e A1=26,9732.... 04y =11,4537.....
e A2 =55/10968.... 042=11,3877.....
e A3 =-0,032983.... 043 =0,0079235.....

(8)
0,131188E + 03 —0,130428E' + 03 —0,906708E — 01
M =| —0,130428E + 03  0,129681F + 03 0,901207F — 01
—0,906708E — 01  0,901207F — 01 0,627833F — 04
A representa@o gi@fica da fun@o ajustada, com uma O valor obtido para a Eq. (7) emn= 9,33 min, uti-
pequena extrapolag aé ¢ = 9,33 min, pode ser vista na lizando a brmula geral de propagag de erros e os resulta-
Fig. 2. dos encontrados em (8,0 seguinte:
84 - , : : . T, = (67,48 £0,36)°C , 9)
- T com 95,4% de confianca. Devido aémero de pontos,
:Hegiﬁu [ deve-se observar que o valor originalmente obtido para a in-
7 76 ] N S certeza del;, foi multiplicado pelo fator 2,87 (supondo-se
3 uma distribui@o gaussiana dos pontos em torno da &ang
: e SRR L ST Ve ajustada) para que o intervalo dado em (9) tenha a confianc:
de 95,4% de conter o valor verdadeiro.
B s w5 A S S
s ; 5.2 Determina@o da temperaturaly
o It min) B 9 e Observando que na segunda &exfi, = 12,0 min, e ajus-
Figura 2. Decaimento da temperat(Fao longo do tempoantes  tando a Eq. (7) aos dados da Tabela 2 (depois da &ogrs
da imergo do alunmio (reg@o I). obtem-se os seguintes resultados [16]:
e A1=245023.... 041 =2,5128.....
e A2 =34,4082.... 040=2,4509.....
e A3=-0,012122.... 543-0,001169.....
(10)
0,631454FE +01  —0,615588E + 01 —0,292925F — 02
M =| —0,615588FE + 01 0,600699F + 01 0,284996E — 02
—0,292925F — 02 0,284996F — 02 0,136761E — 05
O gréafico da fun@o ajustada pode ser visto na Fig. 3,
gue mostra taméim uma pequena extrapofexaét = 9, 33 60 1 e
min.
26 1
Neste novo ajuste, o valor da temperatura do sistema i
parat = 9,33 min &: g s e R S P
= i | Regigo |
= 48 :
Tf _ (60,04i0,28)00, (11) e e S e SR e
40 : .
il 20 B0

iy 1
com 95,4% de confianca. Devido aGmero de pontos,

deve-se observar que o valor originalmente obtido para aFigura 3. Decaimento da temperatdFao longo do tempé apbs
incerteza del’y foi multiplicado pelo fator 2,18 (supondo- 3 imergio do alurinio (regao I1).

se uma distribui@go gaussiana dos pontos em torno da

funcdo ajustada) para que o intervalo dado em (11) tenha

a confianca de 95,4% de conter o valor verdadeiro.
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5.3 Calculo do calor espeftfico

Com as medidas indicadas em (5) e em (6), e com as tem

peraturas determinadas em (9) e em (11), pode-se usar, n
vamente, softwareLABFit, que disfe de uma of#p para

o calculo do valor nédio e do errro propagado de expiEss

tal como aquela da Eq. (4). Nestelaulo sea usado, para

o calor espéifico daagua na temperatura de 15° C, o valor
cag= 1 call(g® C) [17]. Esté um valor definido e, portanto,
isento de erros (incerteza igual a zero).&nfatraes da Eq.

(4) obém-se:

¢ = (0,205 + 0,015)cal/(g°C). (12)

Ha que se observar, nessdtimo calculo, que os
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igual a diferenca entre a temperatdfado inicio do resfri-
amento (igual a 599 emt, = 12,0 min, na regio Il) e

a temperatura ambientg, (igual a 25,0C). Na regéo I,

% valor obtido para A2 por ajuste de curvas foi 3¢4en-

quanto que, por medap direta, 7, — —7, = 34,0C. As
discus®es anteriores sobre os paretros A1 e A2 mostram
uma grande coéncia entre os resultados experimentais e a
previsio teébrica dada pela lei de resfriamento.

Quantca determina&o do calor espéfico, em si, um as-
pecto importante nos procedimentos experimentais foi o fato
de se fragmentar a peca de alnin em pequenos pedacos,

0 que contribuiu para umapida migrago interna de calor,
apos a imer8o. E isto que possibilita determinar as temper-
aturasl;, e Ty supondo gque as duas temperaturas possam ser

pametros da Eqg. (4) podem ser considerados indepen<calculadas por extrapolag, ambas, “no mesmo instante”.

dentes e que, portanto, as coéacias entre pametros dis-
tintos K0 iguais a zero. Apenas como inforraa@dicional,
apesar de pequenas dis@apias na literatura, um valor de
refeléncia para o calor esgéico do alumnio & dado assim
[17]:

¢ = 0,214cal/(g°C). (13)

Devido a simplicidade dos procedimentos e materiais
experimentais, incluindo-sé as instrumentos de medidas,

nao deve ser considerado como muito significativo o fato do

calor espeifico do alumnio dado em (13) correspondar

temperatura de 20° C e o resultado obtido em (12) ter en-

volvido o intervalo de 60,04 a 67,48° C&ah do valor do
calor espeifico daagua ser referente a 15° C. Dentre out-
ros aspectos quean foram levados em conta noalaulos
pode-se destacar a evap@aglaagua no recipiente durante
o resfriamento, erros sistéticos introduzidos pelos instru-
mentos de medida e tamim o tipo de alurmio utilizado
(pureza e porosidade, por exemplo).

6 Discus®es e Concluges

E interessante como a&lise de alguns resultados pode in-
dicar a consiéincia do experimento realizado. A Fig. 1
mostra duas reges distintas d&' x ¢ para as quais, suposta-
mente, a lei que descreve o teneno observadé a lei de
resfriamento de Newton. Se isso for correto, oipatros
Al, A2 e A3 da Eqg. (7), obtidos por ajuste de curvas,
devem conter informdges importantes que, num primeiro
momento, podem escapar. Como na primeiraa@fdoram
feitas poucas medidas, o que significa um baitmaro de
parametros para o ajuste (apenas quatro), o foco disan
de alguns resultados e regho 2. O paametro A3 tem a
interpretad@o usual relacionada a f@menos de decaimento

Ao planejar o experimento do foi atribida muita im-
portancia ao fato de que as inclirt@s das curvas nas duas
regides fossemao significativamente diferentes. Natural-
mente, neste caso, se as mi@mes internas de caloran
forem “praticamente instafmeas” a diferengall, — 1),
obtida no experimento, seria afetada por erros que invia-
bilizariam a credibilidade do resultado. Na verdade, esta
diferenca significativa nas inclindes das curvas nas duas
regioes foi intencionalmente provocada, porque se o0s resul-
tados em condiiges 8o adversas forem satishaios, a val-
idade do refinamento proposto neste artigo para o experi-
mento fica completamente assegurada.

Deve-se observar quelmico instrumento “sofisticado”
utilizado em todo o processo foi spftwarede aralise de
dados. Todo o material experimenéatle custo reduzido e,
mesmo assim, os resultados obtidos foram muito faxas,
levando-se em consideig o pro@dsito educacional do ex-
perimento. A prec&o do resultado final foi de 6,5% en-
guanto que a comparag do valor nedio obtido para o calor
espeifico, dado em (12), com o valor de reecia, dado
em (13), indica um erro de 4,2%. Tais percentuaisisdi-
cadores de que o refinamento propdstdil quando @o se
dispde de um bom cal@metro. Por outro lado, uma alise
mais atenta do resultado para o calor eff®cindica que
pode ter havido erros sistéticos que merecam atéiw; A
gue o intervalo de confianga do valor obtido, dado em (12),
coném o valor de refé@ncia, dado em (13), mas um pouco
proximo do limite superior.

Para reforcar a validade dos procedimentos propostos,
pode-se repetir o experimento com a lata de refrigerante in-
serida em isopor, o que diminuiria as inclidag das duas
regides mostradas na Fig. 1, e tal procedimento deve mel-
horar de forma significativa os resultados obtidos. Isso fica
como uma sugedo para trabalhos futuros.

Um ponto que merece refl@mé o fato de ter sido as-

descritos por funiies exponenciais: inverso da constante de sumido que as migrées internas de calor na imacsdo

tempo. O interessante, entretanfo 8s interpretdies para
os padmetros Al e A2. Comparando a Eq. (3) com a Eq.
(7), percebe-se que o @enetro Al da Eq. (7) (furdp de
ajuste) vem a ser a temperatura ambidntela Eq. (3) (lei

de resfriamento). O valor @dio do paametro Al obtido
no ajuste de curvas para a 1&gill foi 24,9C, enquanto
gue a medigo direta da temperatura ambiente indi@Qu=
25,0C. J o valor nédio do paametro A2&, teoricamente,

material possam ser consideradas inétashs, num tempo

t. Apesar da fragmentag da vareta de alumo em muitos
lingotes pequenos e finos, foi feito um estudo considerando
que as migraes tivessem demorado um certo termpb
Nesse caso, o valor dg,(t) permanece o mesmo determi-
nado no instante= 9, 33 min. MasT(t+ At) seria menor
que o valor obtido e, portanto, deveria ser determinado, com
0 mesmo procedimenta jutilizado, queé a extrapolago
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da fun@o de resfriamento. Para essa nova séoaentre-
tanto, nem todo calor perdido pelo sistema recipi@giga
sem@ transferido para os lingotes de almin. Uma pequena
parte, correspondentevaria@o da temperatura do sistema
recipienteigua del,(t) ate T,(t + At) seria perdida para
0 ambiente. Para se ter umaid do posivel intervalo de
tempo At necesario para o equibrio termico, foi feita a
seguinte medida: o intervalo de tempo para um genetro
de vidro a merario, inicialmente, a 25 ° C, indicar a temper-
atura dedgua fervente. Tal intervalo de tempda ordem de
10 s. Endo, foram feitas duas simul@es com os dados obti-
dos no experimento, uma suponflo = 5 s e outra com\¢
=10 s. Os resultados das simwag mostraram que o valor
determinado para o calor esfifiggo do aluninio nao sofreu
altera®es muito significativas (apesar de um suaveidixl
deste valor) e isso reforca o que foi assumido: migeac
instanfineas de calor no processo de irderdos lingotes.
Uma conclugo final: deve-se observar que o refina-

mento proposto neste artigo pode ser estendido para &l1]

realiza@o do experimento com um caloretro. Neste caso,

as duas redies da Fig. 1 seriam descritas por linhas com [12

inclinagbes tendendo a zero, e a f@wacde ajuste adequada
aos pontos seria, €d, a fun@o constantel( = Al). Isto
€ compadtvel com a lei de resfriamento na qual o valor de
1/r tenda para zero, o0 que resulta &m= T,. Nestas cir-

cunséincias, o resultado do ajuste de cada curva recairia no
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