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Resumo: Este trabalho analisa a aplicacdo da Lei do Resfriamento de Newton ao
resfriamento de uma placa metalica aquecida. Medi¢des em cinco pontos foram
comparadas com a solucéo analitica da EDO e aproximagdes pelo Método de Euler (At =
10s). Os resultados evidenciaram decaimento térmico exponencial e concordancia entre

modelo e experimento, com erro percentual maximo de 16,22%, validando a

representacédo global do sistema.
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INTRODUCAO

A transferéncia de calor é um fendmeno fisico
presente em diversas situacBes do cotidiano e em
inimeras aplicacOes da engenharia, fisica e industria.
O estudo desse processo permite compreender o
comportamento térmico de materiais e sistemas,
sendo fundamental para o desenvolvimento de
tecnologias relacionadas ao controle de temperatura,
eficiéncia energética e processos industriais. Entre os
modelos matematicos utilizados para descrever a
transferéncia de calor, destaca-se a Lei do
Resfriamento de Newton, proposta por Isaac Newton.
Conforme descrito por Halliday et al. (1983), essa lei
estabelece que a taxa de resfriamento de um objeto é
proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo
e a sua vizinhanca, desde que essa diferenca ndo seja
excessivamente grande.

A modelagem matematica de fendmenos térmicos
constitui  uma  importante  ferramenta  para
compreender e prever o comportamento de sistemas
fisicos, visto que muitas leis fundamentais séo
expressas em termos de taxas de variacdo e
derivadas. Nesse contexto, a Lei do Resfriamento de
Newton pode ser representada por uma Equacéo
Diferencial Ordinaria (EDO) de primeira ordem,
conforme formalizado por Zill e Cullen (2001). Essa
formulagdo permite obter solugGes analiticas capazes
de descrever a evolugdo da temperatura ao longo do
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tempo. Além disso, quando se deseja comparar o
modelo teérico com dados experimentais ou analisar
0 comportamento do sistema de forma discreta,
métodos numeéricos, como o Método de Euler,
detalhado por Chapra e Canale (2008), podem ser
empregados para obter aproximagfes computacionais
da solucéo.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o
processo de resfriamento de uma placa metélica
aquecida por meio da Lei do Resfriamento de
Newton, relacionando conceitos de Equacbes
Diferenciais Ordinarias e Calculo Numérico. Para
isso, foram realizadas medicBes de temperatura em
diferentes regifes da placa durante o processo de
resfriamento, permitindo a construcdo de um
conjunto de dados experimentais para analise do
comportamento térmico do sistema. A relevancia
deste estudo estda na integragdo entre modelagem
matematica e experimentacdo, possibilitando a
comparacdo entre o comportamento previsto pelo
modelo teérico e os resultados obtidos na prética,
avaliando as potencialidades e limitagdes da Lei do
Resfriamento de Newton na representacdo de
sistemas fisicos reais.
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Este capitulo apresenta os principais conceitos
tedricos que fundamentam o desenvolvimento deste
trabalho. Inicialmente, sdo abordados os aspectos
relacionados a Lei do Resfriamento de Newton e as
Equacdes Diferenciais Ordinarias, que constituem a
base matematica do modelo estudado. Em seguida,
sdo discutidos conceitos de Calculo Il aplicados a
transferéncia de calor e os métodos numéricos
utilizados para a resolucdo e simulacdo do problema
proposto.

Lei do Resfriamento de Newton

A Lei do Resfriamento de Newton descreve o
comportamento térmico de um corpo submetido a um
ambiente com temperatura constante. Segundo
Halliday et al. (1983), essa lei estabelece que a taxa
de variacdo da temperatura de um corpo é
proporcional a diferenga entre sua temperatura
instantanea e a temperatura do meio em que esta
inserido, desde que essa diferenga ndo seja
excessivamente grande.

Matematicamente, a descricdo verbal  desse
fenébmeno ¢é traduzida na Equacglo Diferencial
Ordinéria (EDO) linear de primeira ordem expressa
na Equacéo (1):
dT Q)
ar = KT =T
Em que T representa a temperatura do corpo, T,
corresponde a temperatura ambiente e k é uma
constante positiva relacionada as caracteristicas
fisicas do sistema. O sinal negativo indica que a
temperatura do corpo tende a diminuir ao longo do
tempo, aproximando-se da temperatura ambiente.

De acordo com esse modelo, quanto maior for a
diferenga entre a temperatura do corpo e a do
ambiente, mais rapidamente ocorrerd o processo de
resfriamento. A medida que essa diferenca diminui, a
taxa de resfriamento também reduz, fazendo com que
a temperatura do corpo se aproxime gradualmente da
temperatura ambiente.

Por se tratar de uma equagdo linear e de variaveis
separaveis, sua solucdo pode ser obtida pelo método
de separacdo de varidveis, resultando na funcao
exponencial apresentada na Equacéo (2):

(t) =T, + (TO - Ta)e_kt (2)

Em que T, representa a temperatura inicial do corpo.
Essa solucdo demonstra que a temperatura varia de
forma exponencial ao longo do tempo, aproximando-
se assintoticamente da temperatura ambiente. A
constante de resfriamento (k) depende das
caracteristicas fisicas do sistema, como geometria,
material, area de troca térmica e condigcdes de
convecgdo com o0 ambiente. Embora a solucdo
apresentada seja exata para as hip6teses assumidas
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pelo modelo, sua adequacdo para representar um
sistema fisico real depende da comparagdo com
dados experimentais e da analise das simplificacdes
adotadas, como a consideracdo de uma temperatura
ambiente constante e de propriedades térmicas
uniformes.

Equac0es Diferenciais Ordinarias

As Equacbes Diferenciais Ordinarias (EDOs) séao
amplamente utilizadas para descrever fenébmenos que
apresentam variacdo ao longo do tempo. Segundo
Boyce et al. (2017), uma equagdo diferencial
relaciona uma funcdo desconhecida com suas
derivadas, permitindo modelar matematicamente
diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

A Lei do Resfriamento de Newton, apresentada na
Equacéo (1), pode ser classificada como uma EDO
linear de primeira ordem. De acordo com Zill e
Cullen (2001), essa classificacdo ocorre porque a
equacdo envolve apenas derivadas em relagdo a uma
Unica varidvel independente, o tempo, e a funcéo
desconhecida aparece com grau igual a um.

A solucdo da EDO apresentada na Equagdo (1)
resulta em uma fungdo exponencial que descreve a
evolugdo da temperatura ao longo do tempo. A
medida que o tempo passa, a temperatura do corpo
aproxima-se gradualmente da temperatura ambiente,
caracterizando o processo de equilibrio térmico.

Dessa forma, as EDOs fornecem a base matematica
necessaria para compreender e prever 0
comportamento do sistema estudado, permitindo
comparar os resultados tedricos com os dados obtidos
experimentalmente.

Conceitos de Calculo 111
Transferéncia de Calor

Aplicados a

O estudo da transferéncia de calor esta relacionado a
diversos conceitos abordados em Calculo Ill. Em
situacBes reais, a temperatura de um corpo pode
variar ndo apenas com o tempo, mas também com a
posi¢do em que a medi¢do € realizada.

No experimento realizado, a temperatura da placa
pode ser interpretada como uma funcio de trés
variaveis, T(x,y,t), em que X e y representam a
posicdo do ponto analisado na superficie da placa e t
representa o tempo. Dessa forma, cada ponto da
placa pode apresentar uma evolugdo térmica distinta
durante o resfriamento, caracterizando uma
distribuicdo espacial e temporal de temperatura.

Nesse contexto, conceitos como derivadas parciais e
gradiente tornam-se importantes para descrever como
a temperatura varia em diferentes regifes do sistema.
Segundo Stewart (2014), o gradiente indica a dire¢cdo
de maior varia¢do de uma funcdo, sendo amplamente
utilizado na analise de fendmenos fisicos que
envolvem distribuicdo de temperatura.
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Embora o modelo adotado neste trabalho considere
apenas a variagdo temporal da temperatura, 0s
conceitos de Calculo Il auxiliam na interpretacdo
das diferencas observadas entre os pontos medidos na
placa metélica e na compreensdo das limitacGes
associadas a hipdtese de temperatura uniforme do
sistema.

Além disso, ferramentas estudadas em Célculo IlI,
como integrais multiplas, sdo empregadas em
problemas de engenharia para determinar valores
médios em superficies e volumes, contribuindo para
uma compreensdo mais ampla dos fendémenos de
transferéncia de calor.

Métodos Numeéricos para Solucdo de Equagdes
Diferenciais

Embora algumas equacBes diferenciais possuam
solugdes analiticas exatas, muitos problemas
encontrados na pratica exigem o uso de métodos
numeéricos para obter aproximagdes. Segundo Chapra
e Canale (2008), esses métodos sdo amplamente
utilizados na engenharia e nas ciéncias aplicadas,
permitindo resolver problemas que seriam dificeis ou
invidveis de tratar apenas por meio de técnicas
analiticas.

Os métodos numéricos consistem em procedimentos
matematicos que aproximam a solucdo de uma
equacdo diferencial em pontos discretos do dominio.
Entre os métodos mais conhecidos destaca-se o
Método de Euler, que utiliza a inclinagdo da curva
em um determinado ponto para estimar o valor da
solucdo no ponto seguinte. Além dele, existem
métodos mais avancados, como os métodos de
Runge-Kautta, que geralmente fornecem
aproximagdes mais precisas.

A precisdo das solugbes numéricas esta diretamente
relacionada ao tamanho do passo de integracdo At.
Em geral, quanto menor for o passo utilizado, mais
préxima a solugdo numeérica tende a ficar da solucéo
exata. Entretanto, a redugdo do passo também
aumenta a quantidade de célculos necessarios para a
obtencéo dos resultados.

No caso especifico da Lei do Resfriamento de
Newton, o Método de Euler fornece uma
aproximagdo sucessiva da temperatura do sistema em
instantes discretos de tempo, permitindo comparar o0s
valores numéricos obtidos com a solugdo analitica e
com os dados experimentais. Embora apresente erros
de truncamento associados ao tamanho do passo de
integracdo, o método possui grande importancia
didatica e computacional devido a sua simplicidade
de implementacéo.

Neste trabalho, os métodos numéricos sdo
empregados como ferramenta complementar a
solucdo analitica e aos dados experimentais obtidos
durante o resfriamento da placa metélica. A
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comparagao entre os resultados teéricos, numéricos e
experimentais permite avaliar a adequagdo do
modelo matematico adotado e compreender possiveis
diferencas observadas durante o experimento.

Analise Numérica e Avalia¢do dos Erros

Em aplicacdes préticas, os resultados obtidos por um
modelo matematico nem sempre coincidem
exatamente com os  valores  observados
experimentalmente. Essas diferencas podem ocorrer
devido as simplificacGes adotadas pelo modelo, as
limitages dos instrumentos de medicdo e as
condigBes reais do experimento. Dessa forma, a
andlise dos erros torna-se importante para avaliar a
qualidade dos resultados obtidos.

Segundo Chapra e Canale (2008), medidas como erro
absoluto, erro relativo e erro percentual séo
amplamente utilizadas para comparar valores teéricos
e experimentais. O erro absoluto E, corresponde ao
modulo da diferenca entre a temperatura medida
experimentalmente T, e a temperatura calculada

pelo modelo T,,,, conforme mostrado na Equacdo
@):

Ea = |Texp - Tana| (3)
A partir do erro absoluto, podem ser calculados o

erro relativo E.. e o erro percentual E,, apresentados
nas Equacoes (4) e (5):

Er — |Texp - Tana| (4)
Texp

Toxp — T. 5

E, = ('”’Tia“a» x 100 ©
exp

Neste trabalho, essas medidas sdo utilizadas para
comparar os Vvalores de temperatura obtidos
experimentalmente com aqueles previstos pela Lei do
Resfriamento de Newton. A analise dos erros permite
verificar 0 qudo préximo o modelo estd dos dados
observados e identificar possiveis diferencas
causadas pelas condicdes reais do experimento. Além
de quantificar a diferenga entre os resultados tedricos
e experimentais, a analise dos erros permite avaliar as
limitagbes do modelo matematico e identificar
possiveis influéncias de fatores fisicos néo
contemplados pela Lei do Resfriamento de Newton,
como perdas de calor ndo uniformes e variagOes
espaciais de temperatura na placa metalica.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo
experimental e quantitativo, com o objetivo de
analisar o processo de resfriamento de uma placa
metalica por meio da Lei do Resfriamento de
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Newton, integrando conceitos de Equacles
Diferenciais Ordinarias e Calculo Numérico.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados
uma placa metalica, uma fonte de calor para o
aquecimento inicial, um termémetro infravermelho
digital GM320 para a afericdlo da temperatura
superficial e um crondmetro para o controle dos
intervalos de tempo. Adicionalmente, empregou-se 0
ambiente computacional R para o processamento dos
dados, implementacdo das rotinas numéricas e
elaboracéo das analises graficas.

O procedimento experimental foi iniciado com o
aquecimento da placa metdlica até atingir
aproximadamente 75°C. Ap6s o aquecimento, foram
definidos cinco pontos de medicéao distribuidos sobre
a superficie da placa: regido superior esquerda,
regido superior direita, regido inferior esquerda,
regido inferior direita e regido central (Ponto 5). As
medicBes foram realizadas em ambiente com
temperatura aproximada de 21°¢. No instante inicial
(t = 0s), registrou-se a temperatura da placa e, a
partir desse momento, foram realizadas novas
medicOes a cada 10 segundos, durante um periodo
total de 60 segundos. O ponto central (Ponto 5) foi
escolhido para a analise quantitativa por ser a regido
menos sujeita a efeitos de borda, representando mais
adequadamente a temperatura média da placa.

Para a andlise dos dados, utilizou-se a Lei do
Resfriamento  de Newton  para  modelar
matematicamente o fenbmeno por meio da equacio
diferencial
dr 6)
Frin k(T -T,)
em que (T) representa a temperatura do corpo, (T,)
corresponde a temperatura ambiente e (k) é a
constante de resfriamento. A solugdo analitica da
equacdo foi obtida pelo método de separagdo de
variaveis, resultando em

T(t) =T, + (TO - a)e_kt (7)

em que (T,) representa a temperatura inicial do
corpo. A constante de resfriamento (k = 0,028,s™!)
foi determinada empiricamente por meio de um
ajuste iterativo. O procedimento consistiu em
comparar sucessivamente os valores previstos pelo
modelo analitico com o0s dados experimentais,
adotando-se o valor de (k) que apresentou a melhor
concordancia global entre as curvas teorica e
experimental.

Posteriormente, aplicou-se o Método de Euler para
obter aproximagdes numéricas da solugdo da equacao
diferencial, utilizando um passo de integragdo de 10
segundos, correspondente ao intervalo adotado
durante a coleta dos dados experimentais. Os desvios
entre os valores preditos pelo modelo (T,,,) e 0s

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

valores experimentais (Texp) foram quantificados por
meio do erro absoluto (E,) e do erro percentual (E,),
conforme descrito por Chapra e Canale (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos
durante o experimento de resfriamento da placa
metalica, bem como as anélises realizadas a partir da
modelagem matematica e da aplicacdo de métodos
nUMEricos.

A Tabela 1 apresenta as temperaturas medidas nos
cinco pontos monitorados da placa ao longo de 60
segundos de resfriamento.

Tabela 1. Temperaturas medidas nos cinco pontos da
placa metalica durante o resfriamento.

Tempo(s) P1 P2 P3 P4 P5
0 75 75 67 65 75
10 55 55 52 53 60
20 49 50 49 48 53
30 45 45 42 42 48
40 41 42 39 41 45
50 38 38 36 39 41
60 36 36 34 33 37

Nota: P1(Superior Esquerdo); P2 (Superior Direito);
P3 (Inferior Esquerdo); P4 (Inferior Direito); P5
(Centro)

A andlise dos dados experimentais mostra que
diferentes  regides da placa  apresentaram
temperaturas distintas ao longo do tempo. Sob a
perspectiva do Calculo Ill, esse comportamento
indica que a temperatura ndo depende apenas da
variavel temporal, mas também da posicdo na
superficie da placa. Assim, o campo de temperatura
pode ser representado por uma fungdo escalar
T(x,y,t). As diferencas observadas entre 0s pontos
sugerem a existéncia de gradientes térmicos,
indicando regifes em que a variacdo espacial da
temperatura é mais intensa.

Considerando a temperatura ambiente de 21°C, foi
aplicada a Lei do Resfriamento de Newton para
modelar 0 comportamento térmico do sistema. Para
demonstrar a integracdo entre a modelagem continua
e as aproximagdes discretas, o comportamento da
regido central da placa (Ponto 5), escolhida por estar
menos sujeita aos efeitos de borda, foi avaliado sob
trés perspectivas: os dados experimentais medidos
(Texp), a solugdo analitica exata da EDO (T,,,) € a
aproximacdo numeérica pelo Método de Euler (T,,,)
com passo de integragdo At = 10se k = 0,028 s~ 1.
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A Tabela 2 apresenta essa comparagdo direta,
evidenciando a convergéncia entre a teoria, 0 método
numérico e o experimento fisico.

Tabela 2. Comparacdo entre valores experimentais,
analiticos e numéricos (Método de Euler) para o
Ponto 5.

Tempo(s)  Experimental Analitico  Euler
(Texp) (Tana) (Tnum)
0 75 75,00 75,00
10 60 61,92 59,88
20 53 51,98 48,99
30 48 44,43 41,15
40 45 38,70 35,51
50 41 34,35 31,45
60 37 31,04 28,52

Os resultados mostram que o0 modelo baseado na Lei
do Resfriamento de Newton foi capaz de representar
adequadamente a tendéncia geral de diminui¢do da
temperatura ao longo do tempo, reproduzindo o
comportamento exponencial esperado para o0
processo de resfriamento. Observa-se que tanto a
temperatura calculada analiticamente quanto a
aproximag&o numérica acompanham 0
comportamento dos dados experimentais,
aproximando-se  gradualmente da temperatura
ambiente, conforme previsto pela teoria.

Entretanto, diferengas entre os valores tedricos e
experimentais tornam-se mais evidentes nos instantes
finais do experimento. O maior erro percentual
observado foi de aproximadamente 16,22% aos 50
segundos. Os valores de erro percentual apresentados
neste trabalho foram calculados a partir da
comparacao entre os dados experimentais e a solugdo
analitica da Lei do Resfriamento de Newton. Os
resultados obtidos pelo Método de Euler séo
apresentados com finalidade comparativa e ilustrativa
da aproximagdo numérica. Esse comportamento
sugere que as simplificagdes adotadas pelo modelo,
como a hip6tese de temperatura uniforme e a
consideracao de um Unico parametro de resfriamento,
tornam-se menos adequadas para representar o
comportamento térmico real da placa ao longo do
tempo. Além disso, pequenas diferencas podem estar
associadas as incertezas inerentes a0 processo
experimental e as limitaces das aproximacdes
numéricas empregadas, como o erro de truncamento
local do Método de Euler.

Ao analisar os dados da Tabela 1, observa-se que 0s
diferentes pontos da placa apresentaram temperaturas
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distintas ao longo do experimento. 1sso indica que o
calor ndo se distribuiu de maneira perfeitamente
uniforme na superficie, situacdo esperada em
sistemas fisicos reais. Dessa forma, embora a Lei do
Resfriamento de Newton seja adequada para
descrever o comportamento térmico global da placa,
ela ndo representa detalhnadamente as variacdes
espaciais de temperatura observadas durante o
ensaio.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram
gue o modelo adotado foi capaz de representar
satisfatoriamente o processo de resfriamento da placa
metalica. A apresentacdo conjunta dos dados
experimentais, da solucdo analitica e das
aproximagdes numeéricas permitiu uma avaliagdo
mais abrangente do fenémeno, evidenciando as
potencialidades e limitagcGes da Lei do Resfriamento
de Newton quando aplicada a um sistema fisico real.

CONCLUSAO

Este trabalho cumpriu os objetivos propostos ao
analisar o processo de resfriamento de uma placa
metélica por meio da Lei do Resfriamento de
Newton, integrando conceitos de Equacles
Diferenciais Ordindrias, Célculo Numérico e Célculo
IIl. A comparacdo entre os dados experimentais, a
solucdo analitica e as aproximagdes obtidas pelo
Método de Euler evidenciou a importancia da
integracdo entre teoria, experimentagdo e simulacdo
computacional na analise de fendmenos fisicos.

Os resultados mostraram que 0 modelo matematico
adotado foi capaz de representar satisfatoriamente a
tendéncia global de reducdo da temperatura e sua
aproximagdo gradual a temperatura ambiente. O
maior  desvio  percentual observado, de
aproximadamente  16,22%, indica que as
simplificacbes assumidas pelo modelo, como a
hipotese de temperatura uniforme e a utilizagdo de
um dnico parametro de resfriamento, apresentam
limitagGes quando aplicadas a um sistema fisico real.

Além disso, a variacdo de temperatura observada
entre os diferentes pontos da placa evidenciou que o
comportamento  térmico do sistema depende
simultaneamente da posicdo e do tempo. Essa
observagdo permitiu relacionar o estudo aos
conceitos de fungdes de vérias variaveis, derivadas
parciais e gradiente, abordados em Calculo I,
contribuindo para uma compreensdao mais ampla do
fendmeno de transferéncia de calor.

Dessa forma, conclui-se que a Lei do Resfriamento
de Newton constitui uma ferramenta adequada para
descrever o comportamento global do processo de
resfriamento analisado, embora apresente limitaces
na representacdo detalhada das variacGes espaciais de
temperatura observadas experimentalmente.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se
a realizacdo de experimentos com um nimero maior
de pontos de medicdo e intervalos de tempo menores,
bem como a utilizacdo de modelos matematicos mais
avancados que considerem explicitamente as
variacles de temperatura ao longo da superficie do
material.
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