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EXPERIMENTO DA LEI DE VARIAGCAO DE TEMPERATURA DE NEWTON NO
COTIDIANO: PREPARO DE UM BOLO

EXPERIMENT BASED ON NEWTON'S LAW OF TEMPERATURE VARIATION IN
EVERYDAY LIFE: PREPARING A CAKE

EXPERIMENTO BASADO EN LA LEY DE NEWTON SOBRE LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA EN LA VIDA COTIDIANA: PREPARACION DE UN PASTEL
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RESUMO: Este trabalho aborda a Lei da variacdo de Temperatura de Newton, analisando as taxas de
aquecimento ou resfriamento da temperatura de um corpo, considerando que é proporcional a diferenca
de temperaturas entre o corpo e o ambiente. Logo, essa pesquisa tem como principal objetivo mostrar de
forma empirica através do processo de assar um bolo a aplicabilidade das Equacdes Diferenciais
Ordindarias na variacdo de temperatura do bolo. Para registrar esse processo foi colocado um termémetro,
conectado a uma interface USB, durante o aquecimento do bolo no forno, obtendo-se a temperatura em
relagio ao tempo. Também analisou-se a variacdo de temperatura apds o bolo sair do forno e quanto
tempo ele levou para atingir a temperatura ambiente. Com os dados obtidos construimos os gréficos do
aquecimento, resfriamento e da comparagio do aquecimento e resfriamento do bolo. Em seguida foi
usado o método de equacdes separdveis para formular a equagio que descrevia o aquecimento e o
resfriamento em qualquer tempo. Através desse trabalho é possivel entender alguns conceitos
termodinidmicos e relacionar com equacdes diferenciais, o que mostra que para a comprovagio das leis
teoria da fisica é necessirio utilizar a matemdtica como ferramenta de auxilio para estruturar o
pensamento fisico.

Palavras-chave: Equagdes Diferenciais Ordindrias. Modelagem matematica. Variagdo de temperatura.
Lei de Resfriamento de Newton

ABSTRACT: This work addresses Newton's Law of Temperature Variation, analyzing the rates of
heating or cooling of a body's temperature, considering that it is proportional to the temperature
difference between the body and the environment. Therefore, this research aims to empirically
demonstrate, through the process of baking a cake, the applicability of Ordinary Differential Equations
to the temperature variation of the cake. To record this process, a thermometer connected to a USB
interface was placed in the oven while the cake was heating, obtaining the temperature in relation to
time. The temperature variation after the cake left the oven and the time it took to reach room
temperature were also analyzed. With the data obtained, graphs of heating, cooling, and a comparison
of the heating and cooling of the cake were constructed. Then, the separable equations method was used
to formulate the equation that described the heating and cooling at any time. Through this work, it is
possible to understand some thermodynamic concepts and relate them to differential equations, which
shows that to prove the laws of physics theory, it is necessary to use mathematics as a tool to help
structure physical thought.

Keywords: Ordinary Differential Equations. Mathematical modeling. Temperature variation.
Newton's Law of Cooling.
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RESUMEN: Este trabajo aborda la Ley de Newton de Variacién de Temperatura, analizando las tasas
de calentamiento o enfriamiento de la temperatura de un cuerpo, considerando que es proporcional a la
diferencia de temperatura entre el cuerpo y el ambiente. Por lo tanto, esta investigacién tiene como
objetivo demostrar empiricamente, mediante el proceso de hornear un pastel, la aplicabilidad de las
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias a la variacién de temperatura del pastel. Para registrar este proceso,
se colocd un termémetro conectado a una interfaz USB en el horno mientras el pastel se calentaba,
obteniendo la temperatura en relacién con el tiempo. También se analizé la variacién de temperatura
después de que el pastel saliera del horno y el tiempo que tardé en alcanzar la temperatura ambiente.
Con los datos obtenidos, se construyeron grificos de calentamiento, enfriamiento y una comparacién
del calentamiento y enfriamiento del pastel. Luego, se utilizé el método de ecuaciones separables para
formular la ecuacién que describe el calentamiento y enfriamiento en cualquier momento. A través de
este trabajo, es posible comprender algunos conceptos termodindmicos y relacionarlos con ecuaciones
diferenciales, lo que muestra que para probar las leyes de la teoria fisica, es necesario utilizar las
matemdticas como herramienta para ayudar a estructurar el pensamiento fisico.

Palabras clave: Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Modelado matematico. Variacién de la
temperatura. Ley de enfriamiento de Newton.

1 INTRODUCAO

Vrios estudos que tratam da importincia da relacio da Matemaitica e a Fisica j4
foram realizados por diversos pesquisadores de ambas as 4reas. Poincaré (1995), diz que é preciso
que haja entre a Fisica e a Matemética uma colaboracio mais intima e que essas duas disciplinas
se penetram mutualmente, e seu espirito é o mesmo. Pietrocola (2002), j4 havia afirmado que as
medicdes Matemdticas sdo empregadas nas comprovagdes de leis e teorias da Fisica
desempenhando funcdes estruturantes anilogas ao esqueleto que d4 sustentagio ao corpo
humano. As equagdes diferenciais sdo conceitos essenciais da Matemitica bastante usados para
estruturar e comprovar as leis e teorias da Fisica, pois oferece ferramentas Matemiticas para a
modelagio dos problemas Fisicos. (SIMOES, 2014).

Neste sentido, Silva (z2010), reforca esse pensamento e fala que em situagdes que
envolvem variagdes de temperatura de um corpo pode-se aplicar a lei do resfriamento de
Newton através de uma modelagem matemaitica de equagdes diferenciais ordinérias. O autor
também cita exemplo e diz que algumas propriedades do ago se dio através de um tratamento
térmico que sio importantes para aperfeicoar o processo, permitido um maior rendimento e
uma maior economia.

A mesma ideia é o caso do resfriamento de materiais bioldgicos para preservacio, através
da lei do resfriamento pode-se saber quanto tempo é necessario para resfriar algumas frutas em
contato com a 4gua gelada ou ar forcado até a temperatura necesséria para o armazenamento.
Também ¢é possivel determinar quanto tempo o leite deve permanecer dentro de um tanque de
resfriamento em contato com uma parede inoxiddvel, para se obter a temperatura desejada,
retardando os processos de crescimento de micrdbios, evitando assim a perda do leite.
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Além disso, ainda é possivel determinar a hora aproximada em que uma pessoa veio a
ébito, através de medicSes como a da temperatura ambiente, a temperatura do corpo, e a
medi¢io da variagdo da temperatura em tempos determinados.

Sob essa 6ptica o presente trabalho tem como objetivo contribuir para evidenciar a
importincia do estudo de modelagens matematicas a partir das equacdes diferenciais ordinarias
e da Lei do resfriamento de Newton durante o registro do processo de assar um bolo, onde foi
determinado uma funcdo através de equacdes separdveis para determinar o aumento da
temperatura em funcdo do tempo gasto para assar o bolo e o tempo necessério para o bolo atingir

a temperatura ambiente apds ser retirado do forno.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Equagdes Diferenciais

Segundo Barivieira (2017), as equagdes diferenciais sdo usadas para calcular variacdes em
um sistema que podem ser elas relacionadas as mudangas de dimensdes ou de medidas. Para
Boice e Diprima (2002), as equagdes diferenciais estdo ligadas ao desenvolvimento geral da
matemdtica e ndo podem ser separadas dele, ainda segundo os pesquisadores as equacdes
diferenciais comecaram a se desenvolver no século XVII através dos estudos de célculo por
Isaac Newton (1642-1727) e Gottfried Wihelm Leibiniz (1646-1716).

Auxiliando também no desenvolvimento da Fisica, pois segundo Thomas (2013), foi de
fundamental importincia para o desenvolvimento das equa¢des de movimento da mecénica
newtoniana, das equacdes de onda da fisica ondulatéria e do eletromagnetismo e, mais tarde, na
formulagio da mecinica quintica e da relatividade, ainda segundo ele o objetivo da modelagem
é tentar encontrar qual é a variagdo das grandezas que caracterizam o problema tomando como
principal pardmetro o tempo, extraindo assim informagdes relevantes para que se possivel possa
prever o comportamento das grandezas.

J4 Zill e Cullen (2001), abordam que as palavras diferencial e equacdes remetem a algum
problema cuja solucdo envolve derivadas, porém definem formalmente equag¢des diferenciais
como: “Uma equagio que contém as derivadas ou diferenciais de uma ou mais varidveis

dependentes, em relagdo a uma ou mais vari4veis independentes.” (ZILL E CULLEN, 2001).

2.2 Equacgdes Separaveis
Usou-se para a resolucdo do problema, conceitos e técnicas norteado pelos métodos das

equacdes separdveis que para Diacu (2014), as equacdes separdveis sio como uma mistura de
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6leo e 4gua onde os liquidos se separam naturalmente, ele explica que a ideia do método é separar
as duas varidveis x e t e em seguida integrar a uma nova equagio. Brannan e Boyce (2013, p.4'5),
apresentam da seguinte forma: primeiramente os autores usam um processo de investigacdo

direta para resolver equagoes lineares de primeira ordem da forma:

v ay+b, Eq. (1)

dt
Onde a e b sio constantes, para os autores esse processo pode ser aplicado, a uma
variedade muito grande de equagdes, o autor usa x ao invés de t como varidvel independente por
duas razdes, primeiro porque letras diferentes sdo utilizadas com frequéncia, para as varidveis
em uma equacio diferencial e, portanto, vocé nio ficar acostumado com um tnico par. Em

particular, x é muito usado para varidveis independentes. Além disso, o autor quis reservar ¢

para outra coisa mais adiante. A equacido geral de primeira ordem é,

Fe=f(x) Eq. (2)

Considera-se equacdes lineares na se¢do procedente, mas se a Eq. (2) nio for linear, entdo
o método dos fatores integrantes nio é aplicidvel. Considera-se aqui uma subclasse das equagdes
de primeira ordem que podem ser desenvolvidas por integracdo direta.

Para identificar esta classe de equagdes, primeiro coloca-se a Eq. (2) na forma

M(x,y) + N(x,y)Z =0 Eq. ()

Sempre é possivel fazer isso definindo M(x,y) = - f(x,¥) e N(x,y) = 1, mas também
existe outras maneiras. Se acontecer que M sé depende de x e que N s6 depende de y, entdo a
Eq. (3) fica

M) + N) g =0 Eq. (4)

Uma tal equacdo é dita separével porque, se for escrita na forma diferencial,

M(x)dx + N(y)dy =o Eq. (5)
entdo, se almeja-se, as parcelas envolvendo cada varidvel podem ser separadas pelo sinal de
igualdade. A forma diferencial (5) também é mais simétrica e tende a diminuir a diferenga entre
a varidvel independente e a dependente. Uma equagio separivel pode ser resolvida integrando-

se as funcdes M e N.

2.3 Lei do Resfriamento e Aquecimento de Newton

Sousa (2007), introduz o pensamento sobre a Lei do resfriamento de Newton, destacando
que Newton publicou anonimamente um artigo intitulado “Scala Graduum Caloris”, em que
descreve um método para medir temperaturas de até 1000 °C, algo impossivel devido ao pouco
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conhecimento cientifico na época. O método estava baseado no que hoje é conhecido como a lei
do resfriamento de Newton que diz que a taxa de diminui¢io da temperatura de um corpo é
proporcional 4 diferenca de temperaturas entre o corpo e o ambiente, onde o mesmo método é
utilizado para o aquecimento.

Em termos mateméticos, a lei de Newton do resfriamento pode ser escrita como:

= —k(T-T,) Eq. (6)

onde T é a temperatura do corpo, t é o tempo, k é uma constante e T,; é a temperatura ambiente.
Resolvendo a equagio 6, encontra-se como a temperatura depende do tempo:

T =T, + (Ty — T,) exp(—K?) Eq. (7)
onde T, é a temperatura inicial do corpo. A lei do resfriamento de Newton é valida apenas
aproximadamente. Ela pode ser aplicada com razodvel sucesso em situagdes onde a temperatura
do corpo nio é muito diferente da temperatura ambiente e quando correntes de ar auxiliam o
resfriamento (convexio for¢ada) quando a diferenga de temperaturas é muito alta, a radiacdo
térmica passa a ser importante. Nesse caso a lei de resfriamento pode ser generalizada,

tornando-se:

dt ,
- =—K(T-T) - K'(T* - T, Eq. (8)

¢ uma constante. A equagio acima nio pode ser integrada analiticamente, mas ndo é dificil
resolve-la numericamente com programas como o Modellus.

Para Hewitt (2011), se um objeto est4 com uma temperatura diferente do ambiente no qual ele
estd inserido ele consequentemente vai entrar em equilibrio térmico com o sistema alcangando
uma temperatura comum com ele, ou seja, um objeto relativamente quente esfria ao entrar em
contato com uma vizinhanga que estd mais fria, ainda segundo o pesquisador a taxa de
resfriamento desse objeto dependerd do quanto mais quente ele estd em relacio ao ambiente no
qual ele estd inserido. Ainda, para ele, alguma coisa perde energia interna para o exterior frio e
depende da diferenca entre as temperaturas interior e exterior, logo define a lei de Newton do

resfriamento como a proporcionalidade entre a taxa de resfriamento a diferenca de temperatura

AT entre o objeto e o ambiente

METODOLOGIA

A pesquisa é de natureza qualitativa do tipo experimental, pois para a execucgio

desse trabalho foi feito um bolo cujos ingredientes nio serio citados, pois nio faz parte do
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propésito do trabalho. Na figura 1 é mostrado um bolo sendo assado em um forno que foi

preaquecido a 180°C por 10 minutos e logo em seguida assado a uma temperatura de 210°C.

Figura 1: Foto da montagem do experimento, bolo com termémetro (termopar)

Fonte: arquivo pessoal da autora (2019)

Em seguida foi colocado no bolo um termémetro sensor capaz de medir temperaturas de
até 9oo°C (figura 2a). Logo apés o termdémetro foi conectado a uma interface USB que também
era conectada ao notebook (figura 2b). Onde os dados adquiridos foram enviados para o

notebook através da porta de comunicagio USB.

Figura 2: (a) Termdmetro sensor e (b) interface USB para conexio com PC e leitura dos dados

Fonte: arquivo pessoal da autora (2019)

Para aquisicdo dos dados foi usando o Software CidepeLab no notebook (figura 3), que
com suas diversas ferramentas e com a configura¢io adequada ao experimento recebeu os sinais
da interface e mostrou a temperatura em relacdo ao tempo na tela instantaneamente. Também
foi analisada a variagdo de temperatura apds o bolo sair do forno e quanto tempo ele levou para
atingir a temperatura ambiente. Logo apds, com os dados foi feito os grificos do aquecimento,

resfriamento e da comparacdo do aquecimento e resfriamento do bolo. Em seguida foi usada o
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método de equacles separdveis para formular a equacdo que descrevia o aquecimento e o

resfriamento em qualquer tempo.

Figura 3: Print da tela inicial do software CidepeLab

Fonte: arquivo pessoal da autora (2019)
RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos durante a leitura da temperatura ao assar e resfriar o bolo, foi
possivel obter o grifico apresentado na figura 4, que representa o aquecimento (temperatura x
tempo)

Figura 4: Gréfico do aquecimento do bolo obtido através do acompanhamento em tempo real.
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Fonte: dados da pesquisa (2019)
Analisando o gréfico percebe-se que apds algum tempo aquecendo ele tende a se estabilizar

e fica em uma temperatura aproximadamente constante. Logo vamos considerar que a
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temperatura T(t) dependente do tempo e é a mesma em todos os pontos do corpo, também
vamos considerar que a temperatura ambiente permanece constante ao logo da experiéncia,
assim com os dados obtidos do grifico do aquecimento do bolo foi possivel elaborar a seguinte
questao:

O bolo estava em uma temperatura ambiente de 38°C, pois o forno foi pré-aquecido a
180°C por 10 minutos, logo em seguida o bolo foi ao forno e ficou assando a uma temperatura e
210° C, logo usaremos equacdes separdveis para determinar a equagdo caracteristica desse
aquecimento onde através dela pode-se encontrar a temperatura em qualquer tempo.

Pela lei de Newton tem-se a seguinte equagio:

dT—kT T,
dt_( a)

Sabemos que a temperatura ambiente é 38,4° C entio fica:

dT—kT 38,4
dt ( A

Como essa equagdo é uma diferencial do tipo separdvel vamos separar as varidveis e

[[—p
T —384

In|T —38,4°| =kt +c
T — 38,4 = ekt*c
T — 38,4 = ektec

integrar ambos os membros:

Resolvendo fica:

Como e é uma constante chamaremos de C, logo fica:
T = 38,4+ Ce™t
Resolvendo o Problema de Valor Inicial (PVI) para o tempo inicial igual a o (minutos) e
a temperatura inicial igual a 210°C (temperatura indicada no fogio, o que difere um da
temperatura real dentro do forno), vem: T(0) = 210°C logo, fica:
210 = 38,4 + Ce*?
C =171,6
Substituindo na equagio vem:
T =38+ 172¢"
Aplicando novamente o PVI para T(10) = 68°C, obtém-se o valor da constante de

proporcionalidade k.
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Substituindo tem-se:
68 = 38,4 + 171,6ek10
29,6 = 171,6e1%%
29,6

171,6
10k = In (0,172494)
10k = —1,757391

~1,757391
-

k =-0,1757391

pl0k —

Logo, substituindo vamos ter que a equagio caracteristica para o aquecimento do bolo em
qualquer tempo é dada pela funcio:
T = 38,4 + 171,6e 01757391t
A figura 5 mostra o gréfico do resfriamento do bolo até a estabilizacio em temperatura
ambiente.

Figura s5: Grafico do resfriamento do bolo.
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Fonte: dados da pesquisa (2019)

Ao analisar o grafico é possivel observar o bolo ao ser resfriado tende a ficar estabilizado
em temperatura ambiente. Logo foi criado o seguinte problema para o resfriamento do bolo: O
bolo foi retirado do forno aquecido a 210°C e foi colocado num ambiente a 25°C, 10 minutos
depois ele estava com aproximadamente 70° C, vamos determinar a equacdo que d4 a
temperatura do bolo em um tempo qualquer.

A lei do resfriamento de Newton nos d4 a seguinte equagio:
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dar
E = k(T - Ta)
Sabemos que a temperatura ambiente é 25° C entdo fica
dT
— = k(T — 25)

dt

Como essa equagdo é uma diferencial do tipo separdvel vamos separar as varidveis e

[y
T—25

In|T —25°| =kt+c

integrar ambos os membros:

Resolvendo fica:

T — 25 = ekt+*c
T — 25 = ekteC

Como €€ é uma constante chamaremos de C, logo fica:
T =25+ Ce*t

Resolvendo o Problema de valor inicial (PVI) para o tempo inicial igual a o (minutos) e

a temperatura inicial igual a 210°C (graus Célsius), vem: T'(0) = 210°C logo, fica:
210 = 25 + Cek?® 10
C =185

Substituindo na equagdo vem:

T = 25 + 185e*t

Aplicando novamente o PVI para T(10) = 70°C, obteremos o valor da constante de

proporcionalidade k.

Substituindo temos:

70 = 25 + 185¢%10

45 = 185¢10k
45
elOk — E
10k = In (0,2432)
10k = —1,4136
—1,4136
=—
k = —0,14136
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Substituindo vamos ter que a equacdo caracteristica para o resfriamento do bolo em
qualquer tempo é:
T = 25 + 185014136t
Também foi possivel unir o grifico do aquecimento e do resfriamento do bolo para
analisar o fendmeno de uma maneira mais ampla, o mesmo é apresentado na figura 6.

Figura 6: Grafico do aquecimento e resfriamento do bolo
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Fonte: dados da pesquisa (2019)

Ao comparar o aquecimento e o resfriamento, vemos que o tempo para que o bolo resfrie
e fique na temperatura ambiente é bem maior pois durante o aquecimento do bolo hd uma fonte
de calor constante liberada pelo forno. Também ¢é possivel observar que o grifico do
resfriamento ocorre maior variagio na temperatura, isso acontece devido a variagio na
temperatura ambiente e a variagio da temperatura interna do forno que difere da temperatura

de trabalho selecionada que foi 210°C.

CONSIDERACOES FINAIS

Através desse trabalho é possivel entender alguns conceitos termodinimicos e relacionar

~ . . ~ . . e

com equacgdes diferenciais, o que mostra que para a comprovagio das leis teoria da fisica é
7 . 1 ’ . 3 Kl

necessirio utilizar a matemdtica como ferramenta de auxilio para estruturar o pensamento

fisico.
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