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1. Introducgao: Coeficiente de dilatagao térmica linear

Em geral, os corpos se dilatam
com o aumento da temperatural.

Uma barra inicialmente na tem-

peratura 7', com comprimento [, TQ\A"\)"‘)EV&%U ca |

quando sofrer uma variacdo in- Uiz iire 7777 7 L7 7 7 /A
finitesimal d7' na temperatura, L AL
terd uma variacdo infinitesimal d.L = - b ‘i
no comprimento que pode ser es- U777 T i A T T I )
crita na forma TiNT

dL = o(T)LdT (1)
Figura 1. Expansao térmica de uma barra.
Esta equagdo define o coeficiente de dilatagdo térmica linear «(T) do material na temperatura T .
A Equacao 1 pode ser integrada para se obter a variacao finita AL no comprimento, quando a
temperatura sofre uma variacao finita AT :

T+AT
AL = aLAT onde QAT = /T o(T) dT (2)
Isto é, a é o valor médio de a(T) no intervalo de temperatura entre T' e (T + AT) .

Em geral, os valores médios @ sdo tabelados para faixas relativamente extensas de temperatura,
tal como na Tabela 1, por exemplo. Em geral, o coeficiente «(T') varia pouco com a temperatura
e, por isso, o valor médio « € usualmente utilizado de maneira aproximada na Equagao 2 para
quaisquer intervalos AT na faixa considerada.

Com relacao a Tabela 1, é importante observar que « pode ter variagbes significativas com
pequenas variagoes na composicao dos materiais.

Como unidade para o pode-se usar °C~ ! ou K~!, uma vez que variagoes de temperatura em
kelvins ou em graus Celsius s@o exatamente iguais, por defini¢ao.

Tabela 1. Valores médios de « para alguns materiais na faixa de temperaturas entre 0°C' e 100°C,

Material a(10* K1) | Material a(107 8 K1)
Aluminio e ligas 25 Invar (liga de Fe/Ni) 1,2
Cobre 18 Superinvar (liga Fe/Ni/Co ) 0,5
Ferro 11 Vidro comum 9
Latédo (liga de Cu/Zn) 19 Vidro pyrex B2
Chumbo e ligas 29 Quartzo fundido 0,6

!Excepcionalmente, em pequenas faixas de temperatura, corpos podem sofrer contracdo. Uma excegdo notével é
a contragao da dgua entre 0°C e 4°C, fato de extrema importancia para a natureza.



2. Experiéncia

A experiéncia consiste em medir o coeficiente de dilatagdo térmica linear de uma barra metalica.

2.1. Arranjo experimental

O arranjo experimental é mostrado esquematicamente na
Figura 2. O arranjo consiste de um suporte de ferro para uma
barra de um metal X com coeficiente de dilatacao a ser determi-
nado experimentalmente. Na parte inferior, a barra é apoiada
por uma bucha de teflon que suporta temperaturas altas até
cerca de 150°C e isola termicamente a barra do suporte. Na
parte superior a barra é apoiada num reldgio comparador, des-
crito em maiores detalhes na sequéncia. O relégio comparador
permite medi¢ao de deslocamentos da haste de contacto de 10
em 10 um. Uma pequena bucha de teflon na haste de contacto
isola termicamente a barra do relégio comparador.

A medicio de temperatura pode ser feita nos pontos A, B e
C da barra, por meio de termopares. O funcionamento de um
termopar é resumido na sequéncia. Idealmente, a barra deveria
ter a mesma temperatura em todos os pontos. Na experiéncia,
as temperaturas T4, Tp e To devem ser equalizadas da melhor
maneira possivel, sendo admitida como temperatura 7' da barra
a média das temperaturas T4, 1p e T¢ .

2.2. Relégio comparador

O relégio comparador é um instrumento

que, por meio de um mecanismo de

engrenagens de precisao, converte em

rptagéo de um ponteiro? o deslocamepto corda Aor

linear de uma haste de contacto. Assim, de veltas

o ponteiro do relégio comparador permite

medir diretamente o deslocamento de sua

haste de C(’)n.tacto. escala
No relégio comparador usado na ex- mével

periéncia, para 1 mm de deslocamento da

haste, o ponteiro realiza exatamente uma

volta, que é dividida em 100 divisoes. Isto

é, cada divisao de deslocamento do pon-

teira corresponde a 0,01mm = 10um

de deslocamento da haste.

2Semelhante ao ponteiro de um relégio. Dai o
nome “reldgio” comparador.
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2.3. Termopar para medicao de temperatura T A

O principio de funcionamento do termopar para medi¢ao vV
de temperatura é o efeito termoelétrico ( efeito Seebeck ).
Este efeito consiste no surgimento de uma tensao ter-
moelétrica V , quando 2 jungoes de 2 metais diferentes B @
A e B estdo em temperaturas diferentes Ty e T'.

A tensdo termoelétrica é, aproximadamente, propor-

cional & diferenca de temperatura entre as jungoes: A
V = Cpar(T_TO> TO
onde C,, é uma constante caracteristica do termopar. Figura 4. Termopar.

Assim, mantendo-se uma jungao numa temperatura Tp fixa e conhecida, a medigcdo da tensao
termoelétrica V' com um voltimetro permite obter a temperatura.

2.4. Procedimento experimental, medicoes e andlise dos resultados
e Medir o comprimento da barra na temperatura ambiente ( L ).

e Zerar cuidadosamente o relégio comparador e verificar se todos os suportes estao bem fixados.
Verificar se, com pequenos toques na estrutura, o relogio comparador ndo sai de zero.

o Medir as temperaturas iniciais da barra Toa, Tos € Toc ( préximas da ambiente ).

e Aquecer a barra metdlica com um “heatgun” até cerca de 130°C . Deve ser observado que apenas
a barra metélica deve ser aquecida e a haste de ferro deve ser mantida na temperatura ambiente.
Neste aquecimento inicial, a haste de ferro deve ser protegida com uma chapa metalica.

CUIDADO: O heatgun pode provocar danos sérios tais como queimaduras, danos aos
equipamentos e até incéndios. Por isso, deve ser usado com a maxima atengao, evitando
aplicar o jato de ar quente nos fios e nas extremidades da barra.

O heatgun deve ser sempre desligado IMEDIATAMENTE apds o uso.

o As temperaturas T4, T e T devem ser equalizadas o melhor possivel, com diferengas nao
maiores que 5°C nas temperaturas maiores. Calcular o valor médio T e a respectiva incerteza.

e Conforme a barra esfria, usar o macarico regularmente para manter as temperaturas Ta, I
e To mais proximas possivel. Medir as temperaturas em funcéo do deslocamento AL indicado
pelo relégio comparador. Por simplicidade, deveriam ser escolhidas leituras miltiplas de 100 um
inicialmente, passando a 50 ym nas temperaturas mais baixas. As leituras de temperatura podem
ser “travadas’ usando a tecla “hold”, quando o relégio comparador indicar a leitura escolhida.
Destravar os termometros ( tecla “hold”) imediatamente apos anotar as temperaturas.

e Calcular os valores médios (T') das temperaturas e respectiva incerteza. Calcular AT =T -1y

e Fazer um grafico preliminar y x z (z = AT e y = AL). Conforme a Eq. 2, o gréfico deve ser
uma reta passando pela origem com coeficiente angular a = « L. Obter o valor preliminar de a.

e Montar tabela com valores de z;, y; e 0;. As incertezas em z devem ser transferidas para y
conforme procedimento da Secdo 11.3 da Apostila de Erros ( pg. 61 ).

e Ajustar reta aos pontos experimentais (x4, ys, 03 ), determinando a e 0q. Fazer o grafico de
y x z e da reta ajustada. Calcular « e respectiva incerteza.

e Comparar « com valores obtidos em manuais (ou internet ). Discutir a experiencia e resultados.
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Ly = ( -+ ) mm Valor preliminar de a = um/ K

Temperaturas iniciais correspondentes a AL = 0 (relégio comparador zerado )

Tho = Iy = Tco = Ty = ( == )°C

Tabela 1. Medicoes de temperaturas e deslocamentos.

T,(°C) | Ts(°C) | Te(°0) | T(°C) | a=AT(°C) | y= AL(um)
= ok + 10
=+ =+ + 10
sk + + 10
ik + + 10
+ + + 10
+ + + 10
+ + + 10
+ + + 10
=+ = + 10
+ + + 10
=+ + + 10
+ + + 10
+ + + 10
+ 7= + 10
+ =k + 10

Observacgoes :

e I bem mais simples fazer as leituras de AL multiplas de 50 um . Isto é, medigdes a cada 100 um
em temperaturas altas, passando a 50 um para as temperaturas menores.

e A incerteza no valor médio T pode ser estimada como o desvio padrdo da média das 3 medigoes,

combinada com uma incerteza op = 1°C: o7 = 4/ 02 + 0f

e A incerteza em T, pode ser ignorada para obter a incerteza em AT'.



