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Resumo: Observando aspectos relacionados a Termodinamica, o relato do experimento pratico
realizado refere-se ao processo de resfriamento da agua quente em quatro tipos de ampolas de
vidro, diferenciadas pela presenca ou auséncia de vacuo e espelhamento. Com os dados
obtidos no experimento, objetivou-se encontrar a equac¢do da curva caracteristica deste
resfriamento em cada recipiente, a partir da resolucdo do Problema Inverso via método de
Procura em Rede. Para validacdo dos modelos mateméticos elaborados, foi realizada uma
comparacdo com as solu¢des obtidas na resolugdo do Problema Direto, considerando a Lei de
Resfriamento de Newton. Através da andlise comparativa dos resultados, evidenciou-se a
eficiéncia do método de Procura em Rede para a situagdo explorada, pois obteve-se elevados
coeficientes de determinacdo e os resultados se mostraram coerentes com os dados
experimentais e com a solu¢éo do Problema Direto. O método de Procura em Rede foi escolhido
devido a facilidade de compreensao e implementa¢do computacional, assim como a viabilidade
na obtencdo de até trés parametros; entretanto, para um ndmero maior de parametros, este
meétodo seria invidvel, por ser exaustivo e demandar tempo de simulacdo. Além disso, com 0s
experimentos e procedimentos matematicos realizados, foi possivel verificar que a ampola com
melhor desempenho, dentre as testadas, é a fabricada em vidro com vacuo e espelhada.

Palavras-chave: Termodinamica. Problema Inverso. Procura em Rede. Lei de Resfriamento de
Newton.

Abstract: Observing aspects related to Thermodynamics, the report of pratical experiment
carried out refers to the process of cooling hot water in four types of glass ampoules,
differentiated by the presence or absence of vacuum and mirroring. With the data obtained in the
experiment, objected to find the equation of the characteristic curve of this cooling in each
container, from the resolution of Inverse Problem through the Network Search method. For the
validation of the elaborated mathematical models, a comparison was made with the solutions
obtained in the resolution of the Direct Problem, considering Newton’s Cooling Law. Through the
comparative analysis of the results, the efficiency of the Network Search method was evidenced
for the exploited situation, because high coefficients of determination were obtained and the
results were consistent with the experimental data and with the Direct Problem solution. The
Network Search method was chosen due to the ease of understanding and computational
implementation, as well as the feasibility of obtaining up to three parameters; however, for a
larger number of parameters, this method would be impractical, because it is exhaustive and
requires time for simulation. In addition, with the experiments and mathematical procedures
performed, it was possible to verify that the best performing ampoule, among those tested, is the
one made of glass with vacuum and mirrored.

Keywords: Thermodynamics. Inverse Problem. Network Search. Newton’s Cooling Law.
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1 INTRODUCAO

A Termodindmica é uma area da Fisica dedicada ao estudo do
movimento do calor, a qual auxilia na explicacdo de varios fendmenos fisicos
reais, relacionados a variagcdo da temperatura. A temperatura € uma das

grandezas fundamentais do Sistema Internacional de medidas (SI),

[...] e esta relacionada as nossas sensacbes de quente e frio. E
medida com um termdmetro, instrumento que contém uma substancia
com uma propriedade mensuravel, como comprimento ou pressao,
gue varia de forma regular quando a substncia se torna mais quente
ou mais fria (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p. 204).

No dia a dia, sdo vérias as situacbes e fendbmenos relacionados a
Termodindmica, como, por exemplo, a conservacdo da agua quente em
garrafas térmicas, a qual estd diretamente relacionada ao fenémeno da
transferéncia de calor, sendo o calor, conforme Halliday; Resnick; Walker
(2012, p. 190), “...] a energia transferida de um sistema para o ambiente ou
vice-versa em virtude de uma diferenca de temperatura”; esta energia térmica
se transfere de um sistema com temperatura maior para um de temperatura
menor, até que ambos atinjam uma mesma temperatura, isto €, atinjam o
equilibrio térmico.

O tempo de conservagdo da agua quente em uma garrafa térmica esta
diretamente associado ao tipo de ampola contida em seu interior, a qual é
fabricada em materiais especificos, visando obter o maximo de isolamento para
a manutencdo da temperatura dos liquidos contidos no recipiente. Neste
contexto, a maioria das ampolas séao feitas de vidro, as quais podem ser
fabricadas com a presenca ou auséncia de vacuo e espelhamento. A partir
disso, estabelece-se o questionamento: Qual tipo de ampola conserva a agua
guente por mais tempo?

Para responder a este problema, foram realizadas pesquisas
bibliograficas acerca da Termodinamica, no que se refere principalmente aos
processos de transferéncia de calor e ao funcionamento de garrafas térmicas.
Os dados apresentados neste artigo foram obtidos a partir da realizagéo de um
experimento por uma académica de graduagéo em Licenciatura em Matematica
de uma universidade do noroeste do Rio Grande do Sul, o qual envolveu o

processo de resfriamento da agua em quatro tipos de ampolas de garrafas
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térmicas, que se diferenciam quanto a presenca ou auséncia de vacuo e
espelhamento.

Diante disto, este artigo tem por objetivo relatar o experimento realizado
e, a partir dos dados experimentais, apresentar os procedimentos para
obtencdo das equacfes da curva caracteristica do resfriamento da agua nas
quatro ampolas, através do Problema Inverso via método de Procura em Rede,
validando-as a partir da comparagéo com os resultados obtidos pela solugao do

Problema Direto, através da Lei de Resfriamento de Newton.

2 TERMODINAMICA E O FUNCIONAMENTO DE AMPOLAS

A Termodinamica esté relacionada ao estudo de diversos fendmenos do
cotidiano que envolvem variacfes de temperatura, 0s quais instigam quanto a
sua causa ou efeito. Dentre estas situacdes, destaca-se neste artigo o
resfriamento da agua quente em garrafas térmicas.

A garrafa térmica é um recipiente composto de um corpo externo (jarra
ou garrafa fabricada em diferentes materiais como plastico, inox) e de uma
parte interna constituida por uma ampola (geralmente de vidro). Estas garrafas
sdo utilizadas largamente no cotidiano dos individuos para conservar a
temperatura de bebidas, quentes ou geladas, sendo fabricadas também em
diferentes capacidades e com diferentes sistemas de armazenamento.

A invencdo destes recipientes esta relacionada a criacdo do frasco de
Dewar, no século XIX, pelo professor fisico-quimico escocés James Dewar
(1842 - 1923). Dewar, ao realizar seus estudos sobre Criogenia (estudo da
producdo de temperaturas muito baixas e seus fendbmenos), percebeu que o
melhor isolador térmico é o vacuo, e entdo iniciou a fabricacdo de garrafas com
paredes duplas, deixando um espaco entre elas (vacuo) e revestindo seu
interior com uma pelicula de prata, de modo a refletir a radiacdo (IBARRA,
2008).

Atualmente, as ampolas sdo compostas geralmente por duas paredes de
vidro, com ou sem vacuo entre elas, podendo ou néo ser espelhadas (Figura
1). Conforme Marques; Araujo (2009), estes materiais constituintes sao

determinantes para o funcionamento dos recipientes, o qual se baseia no
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principio de evitar a troca de calor entre o conteiddo de seu interior e o
ambiente, buscando impedir a ocorréncia das trés formas de transferéncia de

calor: conducao, conveccao e radiacao.

Figura 1 — Representa¢do de uma ampola

Tampa
isolante

Vidros
espelhados
(paredes
duplas)

-
-«

Vacuo
no espago
entre
paredes

Fonte: Marques; Araudjo (2009, p. 50).

Na transferéncia de calor por conducéo, a troca se da pelo choque das
particulas que compdem o sistema (i. e. colisdes entre os atomos dos materiais
que estdo em contato) (INCROPERA, 2011). Desta forma, nas ampolas a
conducéo é evitada devido ao material do qual sdo produzidas, o vidro, que &
considerado um bom isolante térmico (ou seja, um mau condutor), por possuir
alta resisténcia térmica (R), uma propriedade obtida pela razdo entre a
espessura L de uma placa e a condutividade térmica k do material em que é

fabricada: R= % . O coeficiente de condutividade térmica k € uma caracteristica

especifica de cada material que quantifica sua habilidade de conduzir energia
térmica (i.e. calor); k depende da temperatura e da pureza do material. Deste
modo, materiais como o vidro, que possuem condutividade térmica mais baixa
(aproximadamente 1,0 W/mK), tém maior capacidade de conservacao de calor
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Além disso, a regido de vacuo entre as paredes duplas das ampolas
também serve para evitar a transferéncia de calor por condugdo e por
conveccdo. A troca por convecgdo ocorre nos fluidos (gases e liquidos),
ocasionada pela diferenca de densidade dos componentes do sistema (o fluido

mais quente se expande, se torna menos denso e sobe, enquanto o mais frio,
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mais denso, se direciona para baixo, gerando as correntes de convecc¢ao)
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). Desta forma, o vacuo, assim como a
presenca de uma tampa isolante (para manter a garrafa fechada), evitam que
ocorra contato entre a agua quente e o ar e, assim, atenuam esta forma de
transferéncia de calor.

Quando as ampolas sao espelhadas (tanto pelo lado de fora quanto no
de dentro), o calor é refletido, o que diminui as trocas por radiacdo. Nesta
forma de transferéncia, ndo ha contato entre os corpos, mas as trocas ocorrem
a partir da emissdo de ondas eletromagnéticas. Quando as ampolas séo
revestidas por material prateado (i.e. sdo espelhadas), os raios infravermelhos
emitidos pela adgua quente sdo refletidos e a temperatura no interior do
recipiente tende a se manter constante.

Deste modo, devido as caracteristicas das ampolas, pode-se reduzir a
transferéncia de calor (por condugéo, conveccao e radiagcdo) e conservar a
agua gquente por mais tempo no interior das garrafas térmicas. No entanto,
mesmo assim, apos algum tempo, verifica-se que a agua esfria, isto porque
nao existem materiais isolantes perfeitos e sempre ocorre alguma troca de
calor através da tampa, ou do proprio vidro (MARQUES; ARAUJO, 2009).

3. OBTENCAO DOS DADOS: RELATORIO DO EXPERIMENTO

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas quatro ampolas de
vidro cedidas por uma fébrica de garrafas térmicas, de mesmo tamanho e com
capacidade de 1L, diferenciadas pela presenca ou auséncia de vacuo e

espelhamento, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Ampolas utilizadas no experimento

Com vacuo e|Sem vacuo e |Sem vacuo e |{Com vacuo e
sem espelho |sem espelho |espelhada espelhada

Fonte: Producéo da pesquisadora.

Em cada ampola foi adicionado um volume de 1L de agua quente a uma
temperatura inicial de 70°C. A medicdo das temperaturas foi realizada
utilizando quatro termémetros de Mercurio, com variagdo de -10°C a 110°C.
Com o objetivo de reduzir os erros experimentais relacionados ao instrumento
de medicdo e indicar uma temperatura mais precisa, buscou-se, a partir dos
registros fotograficos dos experimentos, dividir cada intervalo de 1°C indicado
nos termémetros em dez subintervalos, de 0,1°C. A temperatura externa foi
medida ao inicio e ao final do experimento, sendo controlada em 23°C. As
ampolas foram fechadas com isopor (material isolante) e os termdmetros

acoplados em um orificio na parte superior das mesmas, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Sistema de medic&o das temperaturas nas ampolas

Fonte: Producéo da pesquisadora.
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As temperaturas foram registradas a cada 20min (1200s pelo SI) em

graus Celsius, por um tempo de 7 horas (25200s), totalizando 22 medi¢des. Os

dados obtidos séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Conjunto de dados obtidos no processo de resfriamento da 4gua nas ampolas

Com vacuo e sem

Sem vacuo e sem

Sem vacuo e

Com vacuo e

espelho espelho espelhada espelhada
Tempo (s)| Temperatura (°C) | Temperatura (°C) | Temperatura (°C) | Temperatura (°C)

0 70 70 70 70
1200 67 65,7 66,8 69,5
2400 64,2 61,5 64 69
3600 61,7 57,8 61,5 68,3
4800 59 54,5 58,7 67,9
6000 56,9 51,5 56 67
7200 54,8 48,9 53,9 66,7
8400 52,8 46,3 51,9 66
9600 51 44,2 49,9 65,6
10800 49 42,2 48 65
12000 47,7 40,5 46,5 64,5
13200 46,2 39 45 64
14400 44,7 37,5 43,5 63,5
15600 43,3 36 42 63
16800 42,2 34,9 41 62,5
18000 41,2 34 40 62
19200 40,2 32,9 38,8 61,5
20400 39 32 37,8 61
21600 38,2 31,2 36,8 60,5
22800 37,4 30,5 36 60
24000 36,7 29,9 35,3 59,7
25200 36,1 29,3 34,7 59,3

Fonte: Dados produzidos pela pesquisadora a partir do experimento.

A partir dos dados obtidos nos experimentos, foi possivel verificar as

caracteristicas,

fenbmenos e processos fisicos discutidos na pesquisa

bibliografica, concluindo-se que a ampola na qual a 4gua é conservada quente

por mais tempo é a fabricada em vidro com vacuo e espelhada, seguida entao

pela ampola com vacuo e sem espelho, e de modo préximo também pela

ampola sem vacuo e espelhada. Aquela que demonstrou pior desempenho foi

a ampola sem vacuo e sem espelho (apenas com a dupla camada de vidro).
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4. MODELAGEM MATEMATICA: PROBLEMA INVERSO E
PROBLEMA DIRETO

Ao observar as tabelas com os dados obtidos em cada experimento, ja
foi possivel verificar qual tipo de ampola conserva a agua quente por mais
tempo e, ao construir o grafico de dispersédo referente a cada conjunto de
dados, verificou-se que estes apresentam comportamento de uma funcao
exponencial natural decrescente, pois a temperatura da 4gua diminui e tende a
se estabilizar ao longo do tempo, até atingir o equilibrio térmico com o meio
externo.

Neste contexto, tem-se a curvay = A - e Bx + C, com trés parametros A,
B e C néo linearizaveis. Para obter as equacdes caracteristicas dos conjuntos
de dados (ajuste ndo linear de curvas), optou-se pela resolucdo do Problema
Inverso via método de Procura em Rede. Para validacdo das equacgfes obtidas
a partir deste método, foi realizado um comparativo com as equacbes e
coeficientes de determinagdo encontrados pela resolucéo do Problema Direto,

considerando, para isso, a Lei de Resfriamento dos corpos de Newton.

4.1 Problema Inverso via método de Procura em Rede

Os experimentos realizados permitiram obter dados relacionados ao
processo de resfriamento da agua quente em diferentes ampolas de vidro.
Neste contexto, tem-se os efeitos do fenbmeno (os dados experimentais), mas
suas causas sdo desconhecidas, assim como a equacao (modelo matematico)
gue representa o fendbmeno e permite obter estes dados.

Esta situacdo pode ser resolvida a partir do Problema Inverso, o qual
consiste em determinar causas desconhecidas a partir de efeitos desejados ou
observados (ENGL; HANKE; NEUBAUER, 1996). No caso dos experimentos
realizados, tem-se o tempo (s) e a temperatura (°C) e deseja-se encontrar 0os
parametros da equacdo caracteristica que permite obter estes valores (as
causas que levam a ocorréncia do fenémeno).

Na Figura 4 é apresentado um esquema diferenciando as solucdes pelo
Problema Direto e Problema Inverso. Segundo Silva Neto (2012), na resolucéo
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pelo Problema Direto, a causa e a equacdo sao conhecidas - Lei de
Resfriamento de Newton -, a partir dos quais sdo determinados os efeitos - a
temperatura que a agua atinge em um determinado tempo. J& na resolucao
pelo Problema Inverso, tem-se apenas os dados experimentais e, observando
seu comportamento e empregando métodos numéricos, é possivel modelar os

dados e obter uma equagéo que "cause estes efeitos".

Figura 4 - Esquema de representacédo do (a) Problema Direto e do (b) Problema Inverso

Solugao do Froblema Direto

Causa Efeito ?
ey Processo &t
L~ —— >
hformaczo (Madelo Matematico) o
conhecida ncognita

{a] Froblerma Direto

Solugao do Froblema lnverso
Causa 7 Efeito
~ Processo 7 )
ke (Modelo Matermabea] 7 v
Incognitz ncognita Bados
ncognita sl Exgzenmentais
canhecicos

[0} Protlema Inverso
Fonte: Silva Neto (2008).

Assim, tratando-se de um problema inverso, o problema aqui
apresentado é considerado um problema mal-posto. Conforme Hadamard
(1923), um problema bem-posto é aquele que apresenta trés caracteristicas:

a) existéncia de solucao;

b) unicidade (existéncia de uma Unica solu¢éo);

c) estabilidade da solucédo (a solucdo tem uma dependéncia continua (suave)
com os dados de entrada).

Na situacdo apresentada neste artigo, as observacdes sao imprecisas
(pode haver ocorréncia de erros experimentais) e, por se tratar de uma funcao
exponencial com trés parametros a determinar, estes podem assumir diferentes
valores, de acordo com a margem de erro aceitdvel, o que resulta em
diferentes solucdes. Estas sdo algumas caracteristicas de um problema mal-

posto evidenciadas nesta situagao.
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Considerando a resolucdo pelo Problema Inverso, para a determinacao
dos parametros da equacdo y = A -e Bx + C, utilizou-se o método de Procura
em Rede, o qual consiste na definicdo de intervalos para cada parametro a ser
estimado (intervalos validos), considerados possiveis de solucdo, e de um
namero de partices para cada intervalo. Este método “[...] encontra o melhor
conjunto de parametros por exaustdo, calculando as distribuicbes dos dados
através de todas as possibilidades de combinacfes dos coeficientes ou
parametros, dentro dos intervalos iniciais” (SILVA, 2013, p. 24). Assim,
conforme Silva Neto; Moura Neto (2005), este método pode ser considerado
um meétodo de soluc¢des subdtimas, pois ndo ha um critério de convergéncia e a
garantia de que a solucéo 6tima pertenca aos intervalos pré-definidos.

Ha diferentes métodos para resolu¢do de um Problema Inverso (VELHO,
2008), sendo que a escolha pelo algoritmo de Procura em Rede se deve a sua
eficiéncia e praticidade, por ser possivel pré-definir intervalos para os
parametros a ser estimados (A, B e C) e ndo envolver o célculo de derivadas.
Apesar do método ser exaustivo (combinar todas as possibilidades de solu¢éo),
neste problema busca-se a determinacdo de apenas trés parametros, numero
este que ndo demanda grande tempo de execucdo, 0 que possibilita uma
solucado via método Procura em Rede de modo facil e eficiente.

Desta forma, para encontrar a curva caracteristica dos dados
experimentais a partir deste método, utilizou-se um programa de autoria prépria
elaborado no software de computacdo algébrica e numérica Matlab. Este
programa solicita a insercdo das informacdes:
o Numero de pontos: no experimento realizado obteve-se conjuntos com
22 pontos cada;
o Vetor X: vetor do tempo em segundos (S);
o Vetor Y: vetor das temperaturas em graus Celsius (°C); Intervalos
prévios em que podem estar situados os valores dos parametros: A (0 a 50), B
(-0,01a0)e C(0ab0)
o Um numero no qual sera dividido cada um destes intervalos: 1000.

A escolha dos valores dos intervalos de A, B e C e do numero de

subdivisdes foi realizada a partir da observagcao do diagrama de disperséo dos
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dados coletados. Através do mesmo, evidenciou-se que a temperatura diminui
ao longo do tempo, mas permanece positiva até atingir o equilibrio térmico com
o0 meio, 0 qual se manteve a uma temperatura constante de 23°C, o que
justifica a escolha pelos intervalos de 0 a 50 para os parametros A e C. Quanto
ao parametro B, verificou-se que a variacdo de temperatura € muito pequena
para um intervalo grande de tempo (em segundos) e serd negativa, devido ao
processo de resfriamento (exponencial decrescente), por iSso optou-se pelo
intervalo de -0,01 a 0, adotando 1000 divisdes para todos os intervalos.

Considerando o método de Procura em Rede, foi utilizado o seguinte
algoritmo para a determinagéo dos parametros:
1° Passo - Estima-se os intervalos (minimo e maximo) de valores de cada
parametro A, B, C, que contenham o valor étimo de A, B, C.
2° Passo - Constroi-se uma particdo de n pontos em que é dividido cada
intervalo (neste caso, tem-se 1000 valores possiveis para A, 1000 para B e
1000 possibilidades para o valor de C).
3° Passo - Para cada conjunto de valores (Al, A2, ..., A1000; B1, B2, ...,
B1000; C1, C2, ..., C1000), resolve-se a funcdo que representa o Problema
Direto.
4° Passo - Calcula-se as diferencas entre as solugcdes estimadas e os dados
experimentais.
5° Passo - Identifica-se a menor diferenca, a qual corresponde ao conjunto de
parametros A, B e C 6timos para o intervalo estimado.

Deste modo, a partir da inser¢cao dos dados e informagdes no programa
em Matlab e da resolucdo via método de Procura em Rede, este programa
fornece a equacao e a representacao grafica dos pontos (dados experimentais)
e da curva obtida através da equacao. Além disso, para avaliar a qualidade dos
resultados, ou seja, qudo bem os dados experimentais se adaptam a curva, 0
programa fornece o Coeficiente de Determinacdo (R?, conforme Equacao (1)),
o qual considera as diferencas entre o valor calculado a partir da equacgao e os
valores da temperatura obtidos no experimento, bem como as diferencas entre
o valor calculado e a média das temperaturas do experimento (conforme
Equacoes 2 e 3) (BARROSO; et al, 1987).
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Rr=1- % @)
5QT

Sendo R2 o Coeficiente de Determinacdo, SQE a Soma dos Quadrados
Explicada e SQT a Soma dos Quadrados Total, fornecidas pelas Equacoes (2)
e (3):

SQE= ) (yi— §7° @
i=1

Onde:
yi: é 0 valor da temperatura obtida através do experimento;
y: € o valor da temperatura calculado a partir da equacéo fornecida pelo

programa.

5QT = Zﬁyi— )
i=1

Onde:
yi: € o valor da temperatura obtida através do experimento;

3)

y. € a média das temperaturas obtidas no experimento.

A partir da insercdo dos dados e execucao do programa em Matlab, tem-
se as equacbes e curvas caracteristicas de cada conjunto de dados
(resfriamento da agua nos quatro tipos de ampola). A seguir sdo apresentados
os modelos matematicos obtidos (equacbes 4, 5, 6, 7), o coeficiente de
determinacao (R?) e o tempo de execuc¢do (t em segundos, que depende do
namero de parametros a ser estimado e da particdo dos intervalos) do

programa, relativos a cada conjunto de dados.

Ampola com vacuo e sem espelho

T = 26.3263 + 43.7437 e-0.00006006t 4
R2 =99.99%
t=6789.3s

Ampola sem vacuo e sem espelho

T = 24.8749 + 45.5455¢-0.00009000t (5)
R2 = 99.98%
t=5937.9s
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Ampola sem vacuo e espelhada

T = 24.4745 + 45 5455¢-0.00006006t (6)
R2 = 99.94%
t=6517.15s

Ampola com vacuo e espelhada

T = 21.3714 + 48.6486e-0.00001001t @)
R2 =99.94%
t=6282.6 s

4.2 Problema Direto: Lei de Resfriamento de Newton

A resolucdo pelo Problema Direto considerou a lei de variacdo de
temperatura (resfriamento) de Newton, a qual afirma que a taxa de variacdo da
temperatura de um corpo € proporcional a diferenca de temperatura entre o
corpo e 0 meio ambiente (BOYCE; DIPRIMA, 1994). Seja T a temperatura do

corpo e Tm a temperatura do meio ambiente, entdo a taxa de variagdo da

, dT , N o a
temperatura do corpo é L ea lei de Newton relativa a variagdo de temperatura

pode ser definida conforme a Equacéao (8).
g = —k(T—Tm) (8)
Na equacao, k € uma constante de proporcionalidade, a qual depende
do material do qual é feito o corpo (depende de sua massa, calor especifico,
condutividade térmica, entre outras caracteristicas). Se k>0, torna-se
necessario o sinal negativo na lei de Newton, a fim de a tornar negativa, pois
trata-se de um processo de resfriamento, em que a temperatura do corpo vai
diminuindo com o decorrer do tempo. A solucado geral da Equacéo (8) pode ser
obtida por Variaveis Separaveis (i.e. método de Separacdo de Variaveis),
resultando na Equacéo (9):

[-E = [ —kdt

T'-Tm

In (T-Tm) =-kt + C
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en(T-Tm) = a-kt+C

T-Tm=_CeM 9)
Deste modo, utilizou-se a Equacao (9) como método de resolugédo por

Problema Direto para obter os parametros das equacdes caracteristicas do

resfriamento da agua nos quatro tipos de ampola analisados. A seguir, sdo

apresentadas as equacdes (10, 11, 12, 13) e os respectivos coeficientes de

determinacao (calculados pela Equacgéo (1)) obtidos ao aplicar a Lei de

Resfriamento de Newton.

Ampola com vacuo e sem espelho
T = 23 + 47¢-0.00005348t (20)
Rz =99.90%

Ampola sem vacuo e sem espelho
T = 23 + 47¢-0.00008186t (11)
R2=99.97%

Ampola sem vacuo e espelhada
T = 23 + 47¢-0,00005725t (12)
R2 = 99.95%

Ampola com vacuo e espelhada
T = 23 + 47¢-0.00001021t (13)
R2 =99.86%

5. ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES POR PROBLEMA
INVERSO E PROBLEMA DIRETO

A partir das solugbes obtidas pelo Problema Direto - Lei de Resfriamento
de Newton -, é possivel validar os modelos matematicos elaborados na
resolucdo do Problema Inverso via método de Procura em Rede. Comparando
as equacodes, bem como os coeficientes de determinacédo obtidos, observa-se
gue em todos 0s casos estes sao coerentes com os dados experimentais.

Na Figura 5, é apresentado o gréfico dos dados experimentais e das
curvas resultantes das equacgdes obtidas como solucao pelo Problema Inverso

via meétodo de Procura em Rede. JA4 a Figura 6, apresenta os dados
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experimentais e as curvas caracteristicas das equacOes elaboradas na

resolucao do Problema Direto, considerando a Lei de Resfriamento de Newton.

Figura 5 - Dados experimentais e curvas resultantes do resfriamento da agua nas ampolas -

Solugédo por Problema Inverso via método de Procura em Rede

#  Dados experimentais - Com vacuo e sem espelho
Curva resultante - Com vacuo e sem espelho
Dados experimentais - Sem vacuo e sem espelho
Curva Resultante - Sem vacuo e sem espelho

A Dados Experimentais - Sem vacuo e espelhada
Curva resultante - Sem vacuo e espelhada
Dados experimentais - Com vacuo e espelhada
Curva resultante - Com vacuo e espelhada

Temperatura (°C)

30+ " o

25 L

Tempo (s) x10%

Fonte: Producéo da pesquisadora.

Figura 6 - Dados experimentais e curvas resultantes do resfriamento da 4gua nas ampolas -

Solugéo por Problema Direto via Lei de Resfriamento de Newton
75 T T T T

*  Dados experimentais - Com vacuo e sem espelho
Curva resultante - Com vacuo e sem espelho
Dados experimentais - Sem vacuo e sem espelho
Curva Resultante - Sem vacuo e sem espelho

A Dados Experimentais - Sem vacuo e espelhada
Curva resultante - Sem vacuo e espelhada
Dados experimentais - Com vacuo e espelhada
Curva resultante - Com vacuo e espelhada

Temperatura (°C)

30 - TR

25 1. . e A A
0 05 1 15 2 25

Tempo (s) x10*
Fonte: Producéo da pesquisadora.

A partir das Figuras 5 e 6, é possivel perceber que as curvas obtidas se
ajustam e representam o comportamento dos dados experimentais. Além disso,
as representagfes graficas sdo muito semelhantes, o que permite verificar a
proximidade das solu¢cdes encontradas pelo Problema Inverso e pela Lei de
Resfriamento de Newton, validando a utilizacdo do método de Procura em

Rede na resolugédo deste problema. Somente ao analisar os coeficientes de
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determinacdo nos dois casos € que se torna possivel uma comparacdo mais
precisa entre os dois métodos de resolu¢cdo. Observando os coeficientes
obtidos pelo Problema Inverso, € possivel perceber que estes, na maioria dos
casos, foram superiores em relacdo aos coeficientes encontrados na solucao
do Problema Direto, sendo que apenas para a ampola sem vacuo e espelhada,
a solucao pela Lei de Resfriamento de Newton apresentou coeficiente superior
(99,95%, enquanto na solucao via método de Procura em Rede este valor foi
de 99,94%). Deste modo, a resolugdo do Problema Inverso se mostrou
eficiente, pois os resultados ajustaram-se aos dados experimentais com erro

menor do que na solugéo pelo Problema Direto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

7

A problematica envolvida neste trabalho € real e relacionada ao
cotidiano dos individuos, bem como aos conceitos fisicos da Termodinamica. O
questionamento Qual tipo de ampola conserva a 4gua quente por mais tempo?
pdde ser respondido a partir do experimento realizado, no qual também foi
possivel observar as propriedades fisicas e as questdes de transferéncia de
calor apresentadas nas pesquisas bibliograficas. Deste modo, através dos
experimentos, comprovou-se gque a ampola com vacuo e espelhada conserva a
agua quente por mais tempo. Cabe salientar ainda a grande diferenca no
desempenho das ampolas quanto a conservacao da temperatura da agua, o
que muitas vezes nao € esclarecido pelas empresas que comercializam
garrafas térmicas. No entanto, é necessario indicar a probabilidade da
ocorréncia de erros na realizacdo destes experimentos, 0s quais se referem
principalmente a erros de medi¢éo, devido a falta de uma precisdo maior do
instrumento utilizado (termdémetro).

Para determinar a temperatura da agua em um tempo definido e
caracterizar o comportamento dos dados, buscou-se encontrar as curvas
caracteristicas dos mesmos, a partir do Problema Inverso via método de
Procura em Rede. Os modelos matematicos obtidos foram validados pela
analise comparativa com os resultados fornecidos pela resolucdo via Problema

Direto, para a qual foi considerada a Lei de Resfriamento de Newton. Como os
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coeficientes de determinacdo calculados foram superiores a 99% em todos 0s
casos, pode-se concluir que os métodos aplicados foram eficientes e que as
equacdes obtidas caracterizam o processo de resfriamento da &gua nos
diferentes tipos de ampolas de garrafas térmicas.

Neste contexto, cabe ressaltar que a implementacdo do método de
Procura em Rede no Matlab foi necesséria e fundamental para a resolucdo das
situacdes, pois um processo de calculo manual seria inviavel. Sendo assim,
devido a facilidade de sua compreenséao e implementacdo computacional, bem
como pelos 6timos valores obtidos para os coeficientes de determinagédo, o
método de Procura em Rede é uma técnica de Problema Inverso eficiente,
principalmente quando se deseja determinar até trés parametros de uma
funcdo ndo tdo complexa como a exponencial, que € o caso do trabalho
realizado. No entanto, para situacfes em que é necessario determinar muitos
parametros, a execucdo deste programa demanda muito tempo, por se tratar
de um método exaustivo (0 que pode ser evidenciado ao observar os tempos

de simulacédo obtidos para os casos apresentados neste artigo).
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