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RESFRIAMENTO DE UM CORPO*

Experimentol!!!

O estudo deste assunto inicia-se com 3 re3a

izagdo de um experimento. O quia
experimental utilizado est3 disponivel em:

http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf.pdf

Quando se expde um corpo de temperatura Tc a um ambiente de temperatura T,, de
forma que T¢ # Ta, nota-se que, apds algum tempo, o objeto atinge o equilibrio térmico com o
ambiente.

Comparando os resultados de diferentes situacdes envolvendo resfriamento de um

corpo podemos constatar que a taxa de resfriamento depende de fatores, tais como:

e a diferenca de temperatura entre o corpo e o meio externo;
e a superficie do corpo exposta;

e 0 calor especifico da substancia que o constitui;

e as condicdes do ambiente no qual este corpo foi colocado;

e 0 tempo em que o objeto permanece em contato com o ambiente.

Pode-se representar isto através de uma equagdo’:

AT = —K(T. —-T,)At (1)

onde: AT = variacdo de temperatura sofrida pelo corpo;

K = representa um coeficiente de proporcionalidade, que dependera da superficie

exposta, do calor especifico do corpo e também é funcdo de caracteristicas do meio
ambiente;

T. = temperatura inicial do corpo;

T, = temperatura ambiente;

Al = intervalo de tempo.

* Este material constitui parte do trabalho de mestrado de Denise Borges Sias, junto ao Programa de Pés-Graduacéo
em Ensino de Fisica da UFRGS, sob orientacdo da Prof® Rejane M. Ribeiro Teixeira.
! Esta equacdo é valida para variacGes de temperatura dentro de certos limites.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf.pdf
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A equacdo (1) pode ser escrita da seguinte maneira:

AT
E:_K(Tc —T,) (2)

onde A_t representa a variacdo de temperatura com o tempo, ou seja, a rapidez de

resfriamento do corpo. Podemos verificar através de resultados experimentais, ou através da
analise da equacdo (2), que a rapidez de resfriamento sera tanto maior quanto maior for a
diferenca entre Tc e Ta. Ja a contribuicdo do coeficiente K depende de diversos fatores, tais

como:

e superficie exposta: pode-se verificar que quanto maior for a superficie de
contato entre o corpo e o meio externo (ambiente) maior sera a rapidez de

resfriamento/aquecimento.

e calor especifico do corpo: sabe-se que quanto maior o valor do calor
especifico de um corpo uma maior quantidade de energia serda necessaria para
variar a sua temperatura de um determinado valor. Logo, para dois corpos que
recebem a mesma quantidade de energia num mesmo intervalo de tempo, aquele
com maior calor especifico apresentara menor rapidez de

resfriamento/aquecimento.

e caracteristicas do meio: assim como as caracteristicas do corpo sé&o
importantes neste processo, as caracteristicas do meio em que este esta imerso,
também o sdo. Por exemplo, se o objeto estd em contato com o ar, que é um bom
isolante térmico, mais lentos serdo os processos de resfriamento ou aguecimento do
gue se estiver imerso em agua. A condutividade térmica da agua é maior que a do
ar. Uma outra caracteristica importante é a mobilidade do meio externo em relagéo
ao objeto, quanto maior for esta mobilidade, mais rapidas se dardo as trocas

térmicas entre o objeto e o meio em contato com 0 mesmoZ.

2 . . ;. .
Por exemplo, quando queremos resfriar mais rapido um cafezinho sopramos sobre ele.
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Utilizando os dados experimentais

Na atividade experimental citada no inicio deste texto, foi feita uma discussao sobre os
principais fatores que influenciam o resfriamento de um corpo e podemos verificar a
concordancia entre as conclusdes tiradas dos dados coletados experimentalmente e o texto
acima. Para tornar mais clara esta verificagdo, temos abaixo, nas Figuras 1 a 6, os graficos®

coletados, em diferentes situagdes, durante a atividade experimental.
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Figura 1: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo 0
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Figura 2: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo
de ensaio, imerso em agua a temperatura ambiente.
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Figura 3: Resfriamento de 25 ml de agua, em tubo
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Figura 4: Resfriamento de 200 ml de dagua, em um
béquer de 250 ml, em contato com o ar.

® 0s dados representados nestes graficos (mostrados nas Figuras 1 a 6) foram coletados pelos alunos da turma 104 do
CEFET-RS (ano letivo de 2005). Gréficos coletados pela turma 125 podem ser encontrados em:
http://www.cefetrs.tche.br/—denise/caloretemperatura/resf125.pdf. Fotos dos grupos durante a coleta de
dados podem ser encontradas em: http://www.cefetrs.tche.br/~denise/fotos/resf.html.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/resf125.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/fotos/resf.html
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Figura 6: Resfriamento de 50 ml de agua, em
um béquer de 250 ml, em contato com o ar.

Comparando as Figuras 1 e 2 pode-se verificar a influéncia do meio externo no
resfriamento de um corpo. Nas duas situacbes temos o mesmo volume de liquido, 25 ml de
agua, resfriados em um mesmo recipiente, porém um deles imerso em ar e outro em agua.
Verfica-se que o resfriamento ocorrido com o tubo de ensaio imerso em agua foi mais rapido.

Através da comparacgdo dos graficos representados pelas Figuras 2 e 3 verifica-se a
influéncia das condigGes de temperatura do meio externo no resfriamento. Neste caso, variou-
se a temperatura do meio, constatando-se que o resfriamento ocorre mais rapidamente a uma
temperatura externa mais baixa (Figura 3).

Ja as Figuras 4 e 5 mostram os dados coletados para volumes iguais, 200 ml, de um
mesmo liquido em recipientes de tamanhos diferentes. Verifica-se, neste caso, que a superficie
exposta do corpo interfere na rapidez de resfriamento. Constata-se que, quanto maior for a
superficie exposta do corpo, mais rapido sera seu resfriamento (Figura 5).

Finalmente, pode-se verificar comparando as Figuras 4 e 6 a influéncia do volume (ou
da massa) do corpo na rapidez de resfriamento. Neste caso tém-se quantidades diferentes de
um mesmo liqguido sendo resfriado em recipientes iguais e percebe-se que quanto maior o

volume (ou massa) envolvido (a), menor sera a rapidez de resfriamento (Figura 4).
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NOTA: Nos experimentos representados pelos graficos das Figuras 1 a 6
utilizou-se sempre a mesma substéncia, a agua, por este motivo neste
experimento ndo se pode verificar a influéncia do calor especifico do corpo
no resfriamento. Esta dependéncia péde ser verificada em uma atividade
experimental anterior, disponibilizada em:
http://www.cefetrs.tche.br/—~denise/caloretemperatura/Zcaloretemp_ativid

ade.pdf

Ainda, observando os graficos mostrados nas Figuras 1 a 6 verifica-se que estes nao
sdo lineares (representados por retas). Isto acontece, principalmente, em virtude da
temperatura ndo variar uniformemente no tempo, ou seja, a temperatura ndo varia
igualmente em intervalos de tempos iguais. A Figura 7, abaixo, melhor representa o que se
quer dizer. Pode-se perceber claramente, tanto através da andlise do grafico como da tabela,
gue a medida que a temperatura da dgua se aproxima da temperatura ambiente a variacao da
temperatura diminui num mesmo intervalo de tempo (ver coluna da direita da tabela da Figura
7).

RESFRIAMENTO Tempo Temperatura %’;ﬂgﬁ?ﬁtﬁ;
() (C) AT(C)
70
s 0 63,88
60 29,48
O 504 60 34,40
€ 40
2 .
g 5 120 21,30
L 6,28
20 ¢
2 . 180 15,02
10 | ~ .
0 ‘ ‘ 240 11,51
0 100 200 300 2,07
Tempo (s) 300 9.44

Figura 7: Dados coletados durante o resfriamento de 25 ml de agua imersos em recipiente contendo agua a
temperatura ambiente.


http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf
http://www.cefetrs.tche.br/~denise/caloretemperatura/caloretemp_atividade.pdf
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Lembrando, também, que:
AQ =m.Cc.AT , 4)

pode-se verificar claramente pela dependéncia de AQ com AT que, durante um mesmo

intervalo de tempo, a quantidade de calor trocada (cedida ou recebida) com a vizinhanga ndo é
constante, ela diminui com o passar do tempo. Dessa forma podemos dizer que a transferéncia
de energia da massa de agua para o meio externo ndao ocorreu a uma poténcia constante.

Podemos, entdo, escrever a poténcia dissipada através da equagao:

p-29

5
At (5)

Em algumas situagbes podemos considerar que a poténcia (taxa de energia transferida
num intervalo de tempo) de resfriamento ou de aquecimento de um corpo é constante. Sendo
assim, em intervalos de tempo iguais, de acordo com a equacdo 5, a quantidade de energia
recebida serd sempre a mesma. Isto faz com que a correspondente variacdo de temperatura
também seja sempre a mesma, num mesmo intervalo de tempo (equagdo 4). Nestes casos, o
grafico de temperatura versus tempo sera representado por uma reta, como mostra a Figura
8. Esta consideragdo € comumente encontrada nos livros-texto de Fisica, quando tratam do

assunto.

. Temperatura (°C)

»

4 Temperatura (°C)

tempo(s)= tempo(s)=

Figura 8: O grafico da esquerda representa um resfriamento e o da direita, um
aquecimento. Ambos ocorrem através de um taxa de transferéncia de energia (poténcia)
constante no tempo.
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A FISICA NO NOSSO DIA-A-DIA

A teoria sobre resfriamento que acabamos de estudar e verificar através de
experimentos pode ser observada em algumas situagdes do nosso cotidiano®. Abaixo so
relacionadas algumas destas situacoes:

. E comum quando se quer resfriar rapidamente algum alimento colocar o recipiente que
o contém parcialmente imerso em aqua.

ll. Se tivermos um liquido muito quente & usual tentar resfrid-lo passando-o, diversas
vezes, de um recipiente para outro. A figura abaixo ilustra esta situacio. Este método
realmente funciona, ou seja, consequimos resfriar mais rapidamente o liquido desta
forma.

[Il. A mesma idéia descrita na situagdo |1 pode ser utilizada para analisar o porqué do uso de
serpentinas, que sjo dispositivos aplicados em varias situacdes do nosso cotidiano. O
liquido ou gas, que se deseja resfriar, € feito circular pelo interior de tubulagdes de
pequeno didmetro. Por exemplo, se vocé olhar na parte traseira do refrigerador de sua
casa verd que ali existe tal dispositivo (veja as ilustragdes na figura abaixo). Neste caso, a
serpentina possui a funcdo de resfriar rapidamente um gds que circula pela tubulaggo.
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IV. Vocé certamente i3 observou um cachorro em um dia muito frio de inverno. Se vocé
for um observador atento percebeu que neste caso o animal tende a ficar encolhido,
enroscado sobre si mesmo. Na verdade, nés também agimos desta forma quando
sentimos frio. Lembrando o que acabamos de estudar e verificar nos experimentos,
quando se diminui a superficie do corpo em contato com o meio externo, diminui-se
também a rapidez com que ocorre a troca de calor, que € o que se pretende neste caso.

"Algumas situacdes descritas aqui surdiram, em sala de aula, durante 3 discussjo dos experimentos sobre
resfriamento com os alunos.
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INTERESSANTE!

Leia o texto abaixo e discuta com seus colegas.

Este texto faz parte de um artigo publicado na revista Cigncia Hoje de novembro de

2004. Veja

3 matéria

http://cienciahoje.uol.com.br/files/ch/210/primeira.pdf .

0 elefante africano (Loxodonta
africana), maiar mamifero terres-
tre, & um milhdo de vezes rmaior
que o menor mamifera, o musara-
nho-pigrmeu (Suncus etruscus), 0
consumo total de oxigénio do ela-
fante & indiscutivelmente maior
que o do musaranho-pigmeu. A
comparagao do consuma total, po-
rém, nao fornece uma visdo acu-
rada do metabolismo desses ani-
mais. Paraisso, devemos avaliaro
consurmo de oxigénio por unidade
de massa corporal— a taxa meta-
bilica. Essa taxa revela que o me-
tabolismo do musaranho-pigmeu
& muito superior ao do elefante
(fizura 4). Drestudo das taxas me-
tabdlicas dos diferentes animais
deixaclaro que o consumo de oxi-
ganio por unidade de massa dimi-
nui corm a aumento do tarnanhio do
corpo. 1sso significa que a circula-
Ao do sangue (em relagdo a mas-
5a) também & rauito maior no
musaranho que no elefante.

Par que ocorre es5a aparen-
te contradigdo? Na verdade, tan-

to o5 musaranhos guan-
to os elefantes, assim
Como os iumanas, preci-
sam produzir calor conti-
nuarnente para manter
a temperatura corparal
constante e regular as
atividades fisiald gicas.
[sso exize um grande gas-
to de energia. Pode-se
PEnsar que um corpo t3o
grande quanto o do ele-
fante exige, para ser
aquecido, um gasto deenergia mui-
to maior que a corpo minGscula do
musaranho-pigmeu. Em termos ab-
solutos, isso faz sentido. No entan-
to, em relagdo as massas de cada
i, a superficie do corpo do musa-
ranho & muito malar que a do corpo
do elefante. Assirn, em termos rela-
tivos, o musaranho perde mais ca-
lor para o meio externo e precisa
gastar muito mais energia para
aAfuUecer seu pequeno corpo. Para
entender melhor esse fendmenao,
basta um simples experimento: se
aquecermos 3 100%C dois volumes

Consuma de owigénin
Qo koW B W oW W

completa em:
Musaranho
Rata de colheita
Eiefant
Caval

Ela canguru

f Rato
fatn chetus
// guila woados
Coelha

Gato

ﬁ IIrHr:nr!'ur
Earrhurru"r .{;}“m.

Massa corpérea (ke

Figura 4. A curva metabdlica de mamiferos
mostra como o consumo de oxigénio, em
relac o a massa do animal, diminui

comn o crescimento do tamanho corparal

de dgua colocados em frascos de
formato semelhante, urm corm mil
litros & outro com um litro, e dei-
£armos que esfrigm, isso aconte-
Cerd com velocidades bem dife-
rentes: a dgua do frasco de wm
litro chegard 3 temperatura am-
biente muito mais rapido que a
do frasco de mil litros. O mesmo
acontece com amusaranho e com
0 elefante. Mo firm das contas, o
elefante precisa (relativamente)
de muito menos energia para
manter seu grande corpo a uma
temperatura constante.
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