Legge del raffreddamento di Newton

Analis completa
ANDAMENTO DELLA TEMPERATURA IN FUNZIONE DEL
TEMPO

| dati di temperatura ottenuti con I’esperimento sono stati trasferiti in un foglio di calcolo

di Excel come quello in figura:

(S Mol Excal - bvlasabaids |
[T He bodes ks fsensl Fynwo Snmen

g~ 2= I TSl R =T et

53] .
T B I~ G
+ (T S T T e | |
3 5 5E0
b 1 Bl
i is 553
g 2t KL
T i iBg
L 3 0
=T 35 Ty
g i Ean
mn L1 LEd:
L8 5D &g
13 50 A1k
13 ED 3
14 b5 £
15 70 8
1 TE L
il 2 ED 357
a8 ot N
W B 34,3
0 an 33,0
2 0D 353
s 1o% 324
i 110 314
i 115 3L
& 20 a0
= 125 LT
i 130 200
g3 135 i
Y 1o LY
Al 145 ThE
ED 150 TRT
o 156 2
f 5 15D 0
# ki .8
G 170 i
# {75 #74
Woalp M et =
Prmam
e | S A

| rosct Eneet - o1



1) GRAFICOT =f(t)
Per fare il grafico della temperatura in funzione del tempo puoi seguire i seguenti
comandi:
apri il menu atendina “Inserisci”, seleziona “Grafico” e scegli il Tipo “Dispers.
XY?”,
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Scegli “Avanti” e, a passo successivo, spingi su “Serie”.

Seleziona “Aggiungi” e, dopo avere cliccato nella casella “Vaori X” seleziona i
numeri della colonna A.

Cancella gli eventuali caratteri presenti nella casella “Valori Y’ e seleziona i
numeri della colonna C.

Scegli ancora “Avanti” e, se vuoi, specificai titoli da inserire per gli assi x ey.
Infine spingi “Fine”.

[l grafico che nerisulta éil seguente:
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Come ci aspettavamo iniziadmente la temperatura varia molto rapidamente per poi
avvicinars sempre piu lentamente ala temperatura ambiente con un andamento che
appare esponenziae.

2) CALCOLO DIFFERENZE DI TEMPERATURE (DT =T-T))
Per analizzare i dati dobbiamo sottrarre il valore della temperatura ambiente
(nell’esempio analizzato T,=23C°) a tutti i valori sperimentali che abbiamo ottenuto;
potremo cosi cercare di interpolare i dati con una funzione esponenziale che tende a zero
al passare del tempo (funzione inclusa nel menu di interpolazione di Excel).
Ti suggeriamo i comandi per eseguire la sottrazione: per prima cosa scrivi |’ intestazione

di colonna nella cella C1, poi inserisci laformula =B2-G$2 nella cella C2 e copiala nelle

colonne successive.
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3) GRAFICO DT =f (t)

Adesso puoi fareil grafico delle differenze di temperaturain funzione del tempo (vedi
“INSERIRE FORMULA" “COSTRUZIONE GRAFICO 27).

Il grafico che nerisulta éil seguente:
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4) INTERPOLAZIONE ESPONENZIALE

Ovviamente anche questa curva sembra essere una curva esponenziale, percio conviene
provare unainterpolazione esponenziale.

Per realizzare la curva di regressione premi il tasto destro del mouse su uno dei punti del
grafico.

Scegli "Aggiungi lineadi tendenza’.
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Per rendere visibile sul diagramma anche I’ equazione di regressione clicca su

“Opzioni” e poi sullacasella*“Visualizzal’ equazione sul grafico”.
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La funzione che interpolai dati &y = 34.5 & “9?* dovey & |a differenza di temperatura

rispetto ala temperatura ambiente e x il tempo, il valore 34.5 rappresenta il valore

previsto dall’interpolazione per la differenza di temperatura al tempo zero.



CONTROLLO DELL’ADATTAMENTO DELLA FUNZIONE Al
DATI SPERIMENTALI

Per controllare la bonta dell’adattamento della funzione trovata, puoi provare a
linearizzare la funzione rappresentando il logaritmo naturale delle differenze di
temperatura in funzione del tempo.
Ci aspettiamo una dipendenza lineare in quanto

In (DT) =In (DT); — kt
dove
(DT) = differenze di temperatura

(DT); = differenza iniziale di temperatura

k = coefficiente dell’esponenziale

1) CALCOLO LOGARITMO In (DT)
Calcola il logaritmo naturale di ogni valore di differenza della temperatura.
Per prima cosa scrivi I'intestazione di colonna nella cella F1, poi apri il menu a tendina
“Inserisci”, seleziona“Funzione” e scegli LN; infine copiala nelle colonne successive.
Se hai dei dubbi consulta“INSERIRE FORMULE”.
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2) GRAFICODI In(DT) IN FUNZIONE DEL TEMPO.
Se per fare il grafico hai bisogno di aiuto consulta “COSTRUZIONE GRAFICO 27,
Il grafico che nerisultaeil seguente:
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3) INTERPOLAZIONE LINEARE
Per realizzare la curva di regressione premi il tasto destro del mouse su uno dei punti del

grafico.

Puoi seguire le istruzioni date in precedenza selezionando “lineare’
Se hai bisogno di aiuto consulta“INTERPOLAZIONE".
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Lafunzione che interpolai dati €y = 3.54 - 0.0122x dovey e la differenza di temperatura

rispetto allatemperatura ambiente e x il tempo.

4) CONFRONTO COEFFICIENTI
Come ci aspettavamo il coefficiente angolare che hai appena calcolato (k = - 0.0122)

coincide perfettamente con il coefficiente esponenziale che hai calcolato in precedenza
(k =-0.0122).



LA LEGGE DI RAFFREDDAMENTO

L'andamento di DT in funzione del tempo mostra che a parita di intervallo di tempo la
variazione della differenza di temperatura dipende dalla differenza di temperatura stessa.
Questo e ragionevole poiché la trasmissione di calore dal corpo all'ambiente é tanto
maggiore quanto € maggiore la differenza di temperatura tra di (vedi MODELLO
TEORICO)

Cio ci suggerisce di vedere se esiste una relazione tra la velocita di raffreddamento del

corpo e ladifferenza di temperaturatrail corpo e l’ambiente.

Costruiamo un grafico della velocita di raffreddamento del corpo in funzione della

differenza temperatura.

1) CALCOLO DELLA VELOCITA’ AT/At =(T,-T, ) (t;t,.0)
Per calcolare lavelocita di raffreddamento inserisci laformula=(C4-C2)/(A4-A2)
nellacellaD3.
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Copia questaformula nelle celle della colonna D fino alla cella D36.

Scartiamo la D37 perché corrisponde al valore che s ottiene dal rapporto (C38-
C36)/(A38-A36) dove C38=A38=0

Se hai dei dubbi consulta“INSERIRE FORMULE”.



2) GRAFICO DELLA VELOCITA’ IN FUNZIONE DELLE DIFFERENZE DI
TEMPERATURA V =f(DT)
A questo punto puoi fare il grafico della velocita di raffreddamento in funzione della
differenza di temperatura e la successiva interpolazione .

Il grafico dovrebbe essere di questo tipo:
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3) INTERPOLAZIONE LINEARE
L’ andamento sembra essere lineare (i dati potrebbero esser bene interpolati da una retta
passante per I’ origine).
Premi il tasto destro del mouse su uno dei punti del grafico, scegli I’andamento lineare e,
nel menu “Opzioni”, richiedi I’equazione sul grafico e imposta I’intercetta = 0 in modo
da richiedere che laretta passi per |’ origine; dovrebbe apparire I’ equazione di regressione

lineare.

Se hai bisogno di aiuto consulta“INTERPOLAZIONE”.
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L’equazione della retta interpolata € y = - 0.0131x che indica che la velocita di

raffreddamento e - 0. 0131°C/s.

Lavelocita di raffreddamento pud essere espressa come la derivata della temperatura del
corpo rispetto al tempo d T, /dt (ovviamented T, /dt=d (T.—T,) / dt)

Perci0 possiamo scrivere |'equazione dT./dt=-k (T.—T,)

con:

k = valore assoluto del coefficiente angolare dellaretta

T, = temperaturadel corpo in C°

T, = temperatura ambiente in °C

La velocita di raffreddamento e dunque proporzionale alla differenza di temperatura tra
I'oggetto e I'ambiente.

Questa equazione e chiamata LEGGE DEL RAFFREDDAMENTO DI NEWTON. (vedi
MODELLO TEORICO)

Il risultato trovato conferma inoltre che I'andamento di Tc — To in funzione del tempo e
ben rappresentato da una funzione esponenziae: infatti € nel caso di una funzione
esponenziale che la derivata risulta proporzional e ala funzione stessa.

Laleggera differenzatrail valore dell’ esponente della funzione esponenziale e quello del
coefficiente angolare della retta € solo un effetto dovuto ala diversa elaborazione
matematica dei dati.



