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1. Introducéo

Ha varias situacdes e fendmenos do dia a dia que instigam quanto a sua causa e efeito. Quanto ao
resfriamento de alimentos e bebidas no freezer, por exemplo, percebe-se que alguns congelam mais
rapidamente que outros. Estes fendmenos estdo relacionados a Termodindmica, uma &rea da Fisica
dedicada ao estudo do movimento do calor, e se referem a situacdes de variacao da temperatura.

No cotidiano, individuos se deparam com diversas situacdes em que podem comprar uma mesma
bebida em diferentes tipos de garrafa, por exemplo, como a de plastico (PET) e a de vidro. Ha casos
em que precisam saber o0 tempo exato que uma bebida levara para atingir determinada temperatura,
para que a retire do freezer no momento certo, antes que ela congele; ou ainda, que precisam
refrigerar uma bebida o mais rapido possivel. A partir disso, surge o questionamento: em qual tipo
de recipiente a bebida podera resfriar mais rapidamente?

Diante de tais consideragdes, a presente escrita configura-se como o relatério de um experimento
realizado por dois académicos da UNIJUI, a partir da proposicdo de um trabalho que deveria
envolver conceitos tratados na disciplina de Céalculo Numérico Computacional (componente
curricular do Nucleo Comum das Tecnologias).

Deste modo, a escrita tem por objetivo relatar o experimento realizado e apresentar 0s
procedimentos para encontrar a curva que melhor representa 0 comportamento dos dados, através
do Ajuste de Curvas, e ainda, realizar uma analise destes resultados, respondendo ao problema
inicial: em qual tipo de recipiente uma bebida refrigera mais rapidamente?

2. Metodologia

Os dados apresentados nesta escrita foram obtidos a partir da realizacdo de um experimento prético,
para o qual foi utilizado um recipiente de plastico e um de vidro. O liquido utilizado foi a 4gua, na
temperatura ambiente. Para o resfriamento, foi utilizado o freezer de uma geladeira comum
(programada na temperatura média). Para a medicdo das temperaturas foi utilizado um termémetro
quimico composto de alcool (com corante vermelho) e querosene, disponibilizado pelo Laboratorio
de Fisica da universidade. Devido aos elementos que o compde, este tipo de termbmetro é 0 mais
indicado para este experimento, pois possibilita observar variacdes maiores de temperatura do que o
termdmetro de mercurio, também sendo mais rapido nas medigdes (pois o alcool se expande mais
que o0 mercurio e de forma mais rapida).
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3. Resultados e Discusséo
Ha& varios fendmenos do dia a dia que podem ser relacionados ao estudo da Termodindmica. Estas
situacOes se referem, principalmente, a questdes de variagdo de temperatura.
"A temperatura é uma das grandezas fundamentais do Sl e esta relacionada as nossas sensacoes de
quente e frio. E medida com um termdmetro, instrumento que contém uma substancia com uma
propriedade mensuravel, como o comprimento ou pressdo, que varia de forma regular quando a
substancia se torna mais quente ou mais fria" (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2012, p. 2016).
O tempo que uma bebida levara para refrigerar no freezer depende de varios fatores, como o tipo de
freezer (sua poténcia e temperatura), o tipo e quantidade de liquido e suas propriedades térmicas, e
0 material do recipiente em que ele esta.
Para analisar o resfriamento de bebidas em diferentes recipientes, neste caso, a variagdo da
temperatura da dgua no plastico e no vidro, foi realizado um experimento pratico. Para este, foram
utilizados recipientes aproximadamente de mesmo formato (cilindro circular reto) e tamanho, bem
como com a mesma quantidade de agua (200ml). A temperatura inicial do liquido registrada foi de
16°C (temperatura ambiente). A partir disso, cada recipiente ficou no freezer por 30min, e teve a
temperatura medida a cada 5min (em cada medicdo, o recipiente ficou 1min fora do freezer). Os
dados obtidos estéo representados nos quadros abaixo:

Quadro 1: Valores obtidos na medicdo da temperatura da agua nos dois recipientes.

Plastico Vidro
Tempo (min) | Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)

0 16 0 16
5 12 <) 11,2
10 10,7 10 8.6
15 9 15 S
20 7.9 20 45
25 6.5 25 4

30 5.3 30 3.7

Fonte: Dados produzidos a partir dos experimentos, Maio/2016.

A partir dos dados obtidos, observou-se que o vidro resfriou a &gua mais rapidamente, a qual atingiu
uma temperatura, ap6s 30 minutos, menor que no recipiente de plastico. Este fato esta relacionado
as propriedades fisicas e quimicas dos materiais, dentre as quais se destaca, neste caso, a
difusividade térmica, a qual "[...] mede a capacidade do material de conduzir energia térmica em
relacdo a sua capacidade de armazena-la” (INCROPERA, et.al., 2011, p. 43).

A difusividade € obtida pela razdo &#945; = k/(p&#8729;c). A condutividade térmica k quantifica a
habilidade dos materiais de conduzir energia térmica, ou seja, calor; j& o calor especifico c, € a
guantidade de energia térmica (i. e. calor) necessaria para variar em 1°C a temperatura de um grama
de determinado material/substancia (conforme BONADIMAN, 2005, p. 201). Deste modo, a
difusividade esta diretamente relacionada a condutividade térmica dos materiais, sendo que,
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materiais com maior difusividade térmica, possuem condutividade mais alta e respondem mais
rapidamente a mudancas nas condicfes téermicas impostas a eles.

O coeficiente de condutividade térmica € uma caracteristica especifica de cada material, e depende
da temperatura e da pureza do material. Quanto ao vidro, possui coeficiente de 0,93 W/mK e o
plastico (polietileno tereftalato/PET) uma condutividade de 0,06 W/mK (MIRANDA, et.al., p.2).
Estes coeficientes justificam o fato da agua refrigerar mais rapidamente no vidro, pois este material
possui condutividade térmica maior que o plastico.

A partir da realizacdo destes experimentos e da tabulacdo dos dados, observou-se uma tendéncia de
diminuicdo da temperatura do liquido ao longo do tempo (o resfriamento). Diante disso, objetivou-
se descobrir qual curva melhor se adapta ao comportamento dos dados, encontrando a equacao que
melhor representa cada um dos casos. Para isso foi utilizado o método numérico Ajuste de Curvas.
Com os experimentos, obtiveram-se diferentes valores para a variavel (temperatura); conforme
Barroso (1987), "Os valores que uma varidvel pode assumir estdo associados, além dos erros
experimentais, a outras variaveis cujos valores se alteram durante o experimento” (BARROSO,
1987, p. 323). Se associarmos as varidveis tempo (variavel independente) e temperatura
(dependente) a partir de um modelo matematico, "[...] pode-se determinar entdo algum parametro,
ou mesmo fazer previsdo acerca do comportamento da variavel resposta” (BARROSO, 1987, p.
323). Desta forma, ao relacionar as variaveis, pode-se obter uma expressdao caracteristica do
comportamento dos dados.

Diante disso, conforme Barroso (1987), o Ajuste de Curvas parte da ideia de que o individuo deve
analisar o comportamento dos dados e escolher um tipo de curva que melhor se adapte a estes. "Ao
se estudar a relacdo entre duas variaveis, deve-se inicialmente fazer um grafico dos dados (diagrama
de dispersdo) pois ele fornece uma ideia da forma da relacéo exibida por eles” (BARROSO, 1987,
p. 323).

Para isso, foram construidos e analisados os graficos de dispersdo. A partir das representacdes, foi
possivel verificar que a curva que melhor se adapta aos conjuntos de dados é a funcdo exponencial
natural decrescente (pois a temperatura decresce e tende a se estabilizar ao longo do tempo), cuja
forma geral é: y = A&#8729;e"(-b&#8729;x).

O ajuste da exponencial foi realizado seguindo a ideia do Ajuste Linear Simples (ajuste de uma reta
de equacdo: y = ax+b), que se baseia no Método dos Minimos Quadrados, o qual consiste em
analisar, dentre as curvas possiveis de representar o conjunto de dados, a curva em que a soma do
quadrado das diferencas entre o valor experimental (dos dados obtidos no experimento) e o valor
calculado (valor obtido pela substituicdo de x na equacdo encontrada) é a menor possivel, ou seja:
D=&#931;(yi-&#375;i)2 -> D=&#931;(y-(ax+b))?

Como pretende-se encontrar a menor diferenca, trata-se de um problema de minimizacédo, o qual é
resolvido a partir de derivadas parciais. Desta forma, através do célculo das derivadas e de
substituicdes, é possivel obter as expressdes que fornecem os pardmetros a e b da equacéo linear:
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No entanto, na situacdo desencadeada a partir dos experimentos, tem-se uma exponencial natural
decrescente, e ndo uma equacdo linear. Para obter a expressdo caracteristica, linearizou-se a
equacao exponencial, de acordo com Barroso (1987):

g, = Y = g+ bX

Para verificar a qualidade do ajuste, € calculado o coeficiente de determinacdo, o qual é obtido:

R2=1-SQE| chr_ % ._“.3 R s
SQT .SQE—Z(_\, .1) .SQT—Z(\, ))

i
y=3 4

1= i=1 i=1 n

Para obter a equacdo correspondente a esta curva em cada um dos casos, bem como sua
representacdo, foi implementado um programa em Matlab, o qual solicita 0 nimero de pontos, as
coordenadas do vetor X (tempo) e as coordenadas do vetor Y (temperatura). A partir disso, 0
programa fornece a equacao, o coeficiente de determinagéo (R?, o qual determina a qualidade de um
ajuste de curvas) e também o grafico com os pontos e a curva caracteristica dos mesmos. Para 0
caso em questdo, foi feita a modificacdo de considerarmos vetor Y como InY, e o parametro a
(termo independente) como e”a.

Para o resfriamento da agua no recipiente de plastico, obteve-se um coeficiente de 98,3%, 0 que
demonstra como a curva se adaptou bem aos dados. A figura abaixo apresenta a curva ajustada (y =
15,2336&#8729;e"(-0,0346x)) e o gréafico do ajuste, no qual x é o tempo (min) e y a temperatura
(°C).

Figura 1: Ajuste de Curvas do resfriamento da agua no recipiente de plastico.
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15.23357295065425210576754 1115507 exp(-0.0346016830915200079843430 10321027 x)
16+ T T v T - =
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N

Temperatura (°C)
=

A 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (mn)
Fonte: Programa desenvolvido em Matlab, Maio/2016.

Para o resfriamento da 4gua no recipiente de vidro, obteve-se um coeficiente de 97,1% e a seguinte
curva ajustada: y = 14,4364&#8729;e”\(-0,0507x), conforme pode ser observado no gréafico a seguir:
Figura 2: Ajuste de Curvas do resfriamento da agua no recipiente de vidro.

14.438436133397797374942234 171064 exp(-0.050712081061530689396477 1006722 x)

Tomperatura (°C)

2 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Fonte: Programa desenvolvido em Matlab, Maio/2016.

4. Conclusdes
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A problematica envolvida é real e relacionada ao cotidiano dos individuos, podendo ser tratada a
partir de conceitos fisicos da Termodindmica. O questionamento "Em qual tipo de recipiente uma
bebida refrigera mais rapidamente?" pdde ser respondido a partir dos experimentos de medicéo de
temperatura realizados, verificando-se que o recipiente que refrigera os liquidos mais rapidamente é
o vidro, devido a sua difusividade/condutividade térmica.

No entanto, é necessario indicar a probabilidade da ocorréncia de erros nos experimentos, 0s quais
se referem a erros de medicdo, devido a falta de uma precisdo maior do instrumento (term6émetro),
bem como do fato de cada recipiente ter sido retirado do freezer por um minuto para as medigoes.

A partir do Ajuste de Curvas, foi possivel encontrar as equacgdes caracteristicas, as quais permitem
determinar a temperatura de um liquido em um tempo especifico ou definir quanto tempo é
necessario para que uma bebida atinja uma temperatura desejada. Deste modo, este método
numérico foi eficiente para que fossem obtidas as equacdes referentes ao resfriamento da dgua no
plastico e no vidro, pois o coeficiente de determinacdo foi superior a 97% em ambos 0s casos,
Mesmo com 0S erros experimentais que possam ter sido cometidos.

Por fim, cabe ressaltar que os métodos numéricos se mostraram eficientes na resolugdo da situacao
pratica proposta. Porém, foi necessaria a implementacdo dos métodos no Matlab para a resolucao
das situacdes, pois um processo de célculo manual seria inviavel.

5. Palavras-chave: experimento pratico; resfriamento de bebidas em diferentes recipientes; metodos
numéricos; Ajuste de Curvas.
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