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Termometria

Estudo da temperatura e das
maneiras de medir temperatura




Conceitos basicos

» Equilibrio térmico: Dois corpos em contato fisico estao
em equilibrio térmico quando param de trocar
energia, ou seja, quando o fluxo liquido de energia
entre eles é nulo. Quando isso acontece, a temperatura
dos dois corpos é a mesma.

» Lei zero da termodinamica: Se
dois corpos A e B estao em
equilibrio térmico com um
terceiro corpo C, entao os trés
corpos estao em equilibrio
térmico entre si.




Sensores de temperatura

Termometros de expansdo de liquidos em tubos de vidro.

oA

Termoémetros bimetdlicos.
Termbémetros manometricos. s
Termometros de resisténcia elétrica: RTDs e termistores. - P it
Termometros a semicondutores integrados.
Termopares.
Termémetros de radiagdo. Pt e ;55Es;
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Termdémetros a fibra optica. | P {‘ i i n
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Propriedades termometricas

- Propriedade fisica que varia com a temperatura

- A variacao de uma propriedade termométrica
indica uma variacao na temperatura de um corpo.
- Exemplos:
= volume de um liquido
= comprimento de uma barra
= resisténcia elétrica de um material
= pressao de um gas mantido em volume constante
« Os termometros baseados em propriedades
termomeétricas requerem contato fisico com o
sistema e pressupoem equilibrio térmico




Termometro de ‘ E
radiacao infravermelha ———

108 10%

| | | |
100 108

Frequency (v)
in hertz

- Nao requer contato fisico nem
equilibrio térmico

- Principio: todo corpo emite radiacao
eletromagnética, com poténcia
proporcional a T+.

temperaturas temperaturas

« Desvantagens:
o ;s P. = ecAT?
= As caracteristicas da superficie r l
emissora devem ser conhecidas

i N Area da superficie
= Interferéncia de absorcao/ que irradia (m2)

emissao do meio entre objeto e o o -
. Emissividade da superficie
termometro

que irradia




Escalas de temperatura

- Baseadas em propriedades termomeétricas

« Escalas lineares construidas com base em
temperaturas conhecidas

e 3 100 °C
0°C o 100°C
4 257 Umgrau
| r 100 7 "o ny/Celsius (*C)|
| partes |
/ iguais

e

v |
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Escala Celsius (1742)

- Adota o valor zero para a temperatura do ponto de
gelo, e o valor 100 para a temperatura do ponto de
vapor da agua.

- Escala entre 0 e 100 subdividida em 100 partes iguais
Y
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Escala Farenheit (1727)

- Adota o valor zero para a mistura de agua, gelo e sal; e
o valor 100 para a temperatura do corpo humano.

- Isso equivale a: 32°F para o ponto de gelo e 212°F para
o ponto de vapor da agua.

A &

- Entre o ponto de gelo e o 1 CORTSTISTRNNS | o S
ponto de vapor ha 100 °C e
180 °F . ;
e Variacao de 1 °C h I , .
= variacao de 1,8 °F i R X o fancannnsinnid
¢ |




Conversao Celsius - Farenheit
5
tc = ) (tr — 32)

 Celsius e Farenheit sao chamadas escalas relativas de
temperatura.

* TermoOmetros de bulbo graduados nessas escalas
funcionam bem nas proximidades dos pontos de calibracao
(0 e 100 °C).

» Deficiéncia: dependem da propriedade termométrica do
material utilizado, como o mercurio




Kelvin: escala absoluta de temperatura

- A escala de temperatura de gas ideal (ou escala
absoluta de temperatura) é definida de modo que a

temperatura do estado de ponto triplo (T,) seja de

273,16 kelvins (K). T— pﬂ T,
3

- Vantagem: nao depende do gas que foi utilizado

» Conversao Celsius — Kelvin: K é a unidade de
temperatura no Sl
T =t + 273,15 g

Atencéo: uma variacao de 1 °C equivale a uma variacao de 1 K,
iIsto é&: AT =1°C=1K



Termometros de gas

- Calibracao: o ponto triplo da agua

- Temperatura e pressao Gnicas em que coexistem
agua, vapor d’agua e gelo em equilibrio:
T,=0,0098°C e P,=0,006 atm

+ ' Temperatura do ponto

Fluido iv] Vi

supercritico triplo em Kelvin
(acordo internacional):

" Ponto

Ponto de fusao critico
norm ; T,=273,16 K
- Ponto de 3
Solido Ligquido = ebuligio
| I EEE R R TR Foiii AT normal

Pressio (atm) ——

R | : L
_'_//-"/ - ponto triplo

0 104 ErE R |
DL

Temperatura (°C) ———



Termometro de gas a volume constante

- A altura da coluna B é
ajustada de forma que o
nivel da coluna A esteja
sempre na marca zero
(volume constante)

v « A altura h indica variacoes
| o.cnusne D@ Pressao do gas, que sao
| demercine proporeionais a variacoes
na temperatura
- Vantagem: a medida de
| temperatura nao depende
flexivel do gas que foi utilizado.

banho ou
hambiente
a ser medido




Termometros de gas

» Pressao x Temperatura P gas 1

para 3 gases diferentes. / s
Quando extrapolado /
para a pressao zero, O | —gis3

grafico intercepta 0 €1X0 5 o0 70s b 100 sue
x no valor -273,15 °C. T (0

- A escala de temperatura de gas ideal (ou escala
absoluta de temperatura) € definida de modo que a
temperatura do estado de ponto triplo (T,) seja de
273,15 kelvins (K). = P T,

P

- Vantagem: nao depende do gas que foi utilizado



Dilatacao termica




Dilatacao térmica

- Aumento da temperatura (energia térmica) -2
maior agitacao das moléculas - aumento de
volume

® ©

s S

Corpo a temperatura 6, Corpo a temperatura &




Dilatacao linear

» Seja um bastao de comprimento L, a temperatura 7.
Quando a temperatura varia de AT, a variacao
relativa do comprimento, AL/L , € proporcional a AT:

AL L, J.L'
— = aAT
L() L,+AL

» a = coeficiente de dilatacao linear (1/K ou 1/°C).
Varia com temperatura e pressao.

_ o AL/L_1dL
C T S0 AT LdT



Dilatacao superficial

M _
A =F

» B = coeficiente de dilatacao superticial (1/K ou 1/°C).
Varia com temperatura e pressao.

_ .o DA/ 1d4
T




Dilatacao volumétrica

av T Lo, —

oy ‘

g )
/[D * Kf;+.=j-.L

- v = coeficiente de dilatacao volumétrica (1/K ou
1/°C). Varia com temperatura e pressao.

o Vv 1dv
V= A% AT —vdr




Valores tabelados para o ey

107
W
E—Ar 3,67 %107
Relacao entre os coeficientes =
de dilatacao linear, superficial F Acetona 1{?’;}8-’ >
e volumétrico 107E Aleost v, K
3
L (20°C) 0,207 x10°
IB = 2a T 0,18 X107
0L
— Ge 5110 )
e uminio 24 x10
— K W 19 %10 ¢
Y 3a E—_ Cobre 17 x 104
-5 L 11 <10
10 E\C'S,m(comum) 9x10* } o K1
= Grafite 79x10* ’
Vidro (Pirex) 32 x10°¢
" Diamante 12x10°*
10 Invar 1% lO"J

107
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Termometros baseados em dilatacao

« Termometro de bulbo

« TermOmetro bimetalico (e termostatos)

metal 1
metal 2

Espiral

I'I'I ERSE IEIf bimetalico

1.IE'T|'l:'E'T-E1.I.rrE -

metall Olyetalo

imad connecian



Ressalva: dilatacao anomala da agua

A maioria dos materiais se expande quando aquecidos e se
contrai quando resfriados. A agua é uma excecao (entre 0 e 4°C).

1.0205 —
I:;J | ==
T
= 10203 —
L] -
= liquid
—  1.0201 & freezing T:
= =~ melting -

LY N

% 10003 F : density maximum
= : A
i B fj——— - - :
5 10001} ,
", — I
SR L O T T W

=g =7 i 2 i ] g 10
LE'-:'EIFT'ETE[LI_I'E'J“I =
Anomalia: entre 0 e4°Ca O aumento da temperatura tem 2 efeitos:
agua se contrai com o * Agitacao térmica - expansao

aumento de temperatura.  * Quebra das ligacoes de hidrogénio - contragao




O que e calor?

Equivaléncia entre calor e trabalho - Experimento de Joule




O que e calor?

- Foram necessarios séculos de pesquisa cientifica
para responder essa pergunta!

- A maquina a vapor ja havia sido inventada
(1698), mas ainda nao se sabia o que era calor.

- Parte da resposta surgiu em meados do século
XIX, pelo trabalho independente de cientistas de
diversas areas: Mayer, Joule, Colding, Helmholtz,
Carnot, Séguin, Boltzmann, Hirn, Mohr, Grove,
Faraday e Liebig



Calor: fluido ou energia?’

« Séc. XVII: energia térmica como uma manifestacao do movimento
molecular (Galileu, Newton)

o Até meados do séc. XVIII: Teoria do caldrico

o Calorico: fluido invisivel e inodoro, contido em todos os corpos. Quanto
maior a temperatura de um corpo, maior seria a sua quantidade de
calérico. Quando dois corpos fossem colocados em contato, o corpo
com mais calorico cederia parte dele para o corpo com menos calorico,
até que ambos tivessem a mesma quantidade de calorico.

» 1798: 0 alemao Benjamim Thompson publica o artigo “Uma
investigacao experimental sobre a fonte de calor gerado por
atrito”

= Servico militar: no processo de fabricacao de canhoes,
observou que o latao aquecia quando perfurado por brocas

= Se tanto o latao quanto a broca aqueciam, como explicar
esse fenOmeno através da troca de um fluido (calorico)?

= Levantou a hip6tese de que a energia que aquecia os
materiais vinha da energia mecanica das brocas
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O experimento de Joule (1840)

- Recipiente com agua
termicamente isolado

- A queda dos blocos faz
girar uma pa que agita a
agua

- A energia potencial
gravitacional é convertida
em energia térmica

« Observa-se um aumento Thermal

, insulator
na temperatlll'a da agua Métodos experimentais aperfeicoados

ao longo de 35 anos (!)



Conversao energia mecanica - energia termica

- Joule observou que:

= Quando os blocos (massa 772 libras) cairam de uma
altura de 1 pé, 1 libra de agua teve sua temperatura
aumentada em 1 °F

= Convertendo para unidades mais conhecidas: é preciso
4,184 J de energia mecanica para aquecer 1 g de agua
em 1 °C (equivalente mecanico do calor)

- Conservacao da energia:

Trabalho mecanico
g =0 pode ser convertido em
calor, e vice—versa!

Ep

Mplocogh = méguaCAT



O experimento de Joule

Joule calculou o trabalho mecanico
através dos pesos



https://www.youtube.com/watch?v=ZpmupMlgp24

Contribuicoes da experiéncia de Joule para o
desenvolvimento da termodinamica

» O calor é uma forma de energia (energia térmica)

- Conservacao da energia: energia mecanica pode ser
convertida em energia térmica

- Podemos aumentar a temperatura (energia interna)

de um sistema de duas formas:
= Fornecendo calor W>0N 70> 0

= Realizando trabalho sobre ele S

<o) >  <Ne<o
[

Vizinhanca



]
Unidades de Calor:

= Sl: J =oule (mesma unidade de trabalho e

de energia)
® Qutras: cal (caloria), Btu (British Thermal
Unit)
" Conversao: 1J = 0,239 cal = 9,48x10* Btu.
1cal=4,184J

Definicao historica de caloria: quantidade de calor necessaria para aumentar
a temperatura de 1 g de 4gua em 1°C.

Cuidado: a unidade usada para medir o equivalente energético de alimentos,
conhecida como “caloria”, fisicamente corresponde a kilo calorias (kcal).




Transferéncia de calor (energia térmica)

FO 1 teS d € Ca lo I do sistema para a vizinhanca.

- Combustao (energia quimica -> térmica)

- Compressao de gases (energia mecanica -> térmica)
- Atrito (energia mecanica -> térmica)

« Choques mecanicos (energia mecanica -> térmica)

- Resistores elétricos (energia elétrica -> térmica)

 Sol (energia fusao nuclear -> térmica)

Bacia com

- Condensacao (liberacao de calor latente) sechar®

- Solidificacao (liberacao de calor latente)




Sumidouros de calor

Transferéncia de calor (energia térmica) da vizinhanca para o sistema.

Expansao de um gas (energia mecanica -> térmica)

Evaporacao (energia mecanica -> térmica)

Ebulicao (absorcao de calor latente)

- Fusao (absorcao de calor latente) \ 1 ______ "4
:_ Bacia com agua fria I
| ¢ cubos de gelo :
e @ @
‘ : @ (@ : -
e @ @



Mecanismos de transferencia de calor




Transferencia de calor

- Transferéncia de energia térmica devida a uma
diferenca de temperatura

» Trés mecanismos de transferéncia:

= Conducao

s Conveccao

= Radiacao




Conducao

- Energia é transferida através de interacoes entre
particulas (atomos ou moléculas); nao ha transporte
de massa. (4) Nao condutor (B)

e s e e e

: dT
- Gradiente de temperatura ao longo do condutor: —
fo . aqQ
» Corrente térmica: [ = — do dT
dt [=—=—-kA—
dt l dx
Condutividade Area da seccdo transversal

f . do condutor
termica



Valores aproximados de condutividade dl
termica a 20°C e 1 atm

k, W/(m*K]

=10"
Prata (429)— =
Cobre (401) —————
Chumbo (353) ————1-
Quro (318) — + dQ dT
Aluminio (237) . e —kA —_—
Ferro (804) — _E:m dt dx
-
Ago (46) — =
=10 .
Concreto (0,19-13)— 10"
Vidro 07-09)—1-_F
Aguaa27°C  (0,609) — I I
Gelo (0,592) " B
Carvalho (0.15) e ——T"
Pinho Gly—"Ew"
,-: . V4 .
Ara27°C  (0,026) — » Bom isolante térmico
~10~




Suponha que voceé pise com um pé em um piso de
aluminio, e com outro pé em um piso de madeira pinho.
Seu corpo esta a 37°C, e ambos os pisos estao a 15 °C.
Suponha que a area de contato entre pé e piso seja de
100 cm?, e a pele sob o seu pé tem espessura de 1 mm.
Aproxime os diferenciais da equacao abaixo por deltas,
e calcule quantas calorias por segundo sao
transferidas de cada pé para cada piso. Dados:
condutividade térmica do aluminio 237 W/(m.K);
condutividade térmica do pinho 0,11 W/(m.K).

Reposta aproximada:

d dT

a0 _ —kA— -12000 cal/s (aluminio)
dt dx -6 cal/s (pinho)



Conveccao

« O calor é transferido através do transporte de matéria, causado
pela diferenca de densidades do meio em funcao da
temperatura (empuxo).

» SO ocorre em meios fluidos (gases e liquidos)

A troca de calor depende da diferenca de temperatura entre
duas parcelas do fluido

/,/‘-\\ Uma parcela do fluido

( x' com temperatura maior do
que de a da sua
vizinhanca tende a subir,

‘{\’ (\, ll 5 Correntes de pois apresenta menor
convecgao densidade (empuxo).




Conveccao - exemplos

Circulacao atmosférica
Célula de Hadley

M 1or temperatura
Wzmﬁax AR PR AN i A e
SEe—— (maior capacidade térmica), .

_ femsSiga . -+~ Menor temperatura
Forma(;ao de nuvens convectivas = (menor capacidade termlca)
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Radiacao

- Propagacao de energia por emissao e absorcao de
ondas eletromagneéticas, produzidas pela vibracao
de moléculas

Todo corpo emite e absorve

% X radiacao eletromagnética. No

AN —_:,, s . , .

NN = equilibrio térmico com a sua

SAANN > gl . e h t
Radiacéio e vizin angg, u~m corpo emite e
térmica absorve radiacao na mesma taxa.

- Radiacao térmica ou irradiacao: radiacao
eletromagnética na faixa do infravermelho

Espectro visivel ao Homem

ravioi
l400n0m  1450nm  |500nm | 550 nm 600nm {650nm 700 nm

Rawns X T Infravermelhe | Radar

Microondas

traviol ! baixa
Litravicleta Radio ongas Al



Calorimetria




O que acontece com uma substancia
que recebe calor sem mudar de fase?

« Sua temperatura aumenta . ! e
Q ‘ AT i . @ @ i
) ® @
Calor Varia(;éio de : ®© @ @ :-
temperatura 7 . o - o

« Se Q > 0 (sistema recebe calor), AT >0
- Relacao linear entre Q e AT:

Q = CAT

\ Capacidade térmica



——
Calor especifico

- Calor especifico (c, J/kg.K no SI): capacidade térmica
por unidade de massa

C
C=—
m

- Calor especifico molar (¢’, J/mol.K no SI): capacidade
térmica por mol

c = —

= Mc Q = mcAT

Massa molar



Calor especifico do gelo: 0,50 cal/g°C

Calor especifico da agua liquida: 1,00 cal/g°C.
Calor especifico do vapor d’agua: 0,48 cal/g°C.

Substancia c, kdkg-K ¢, J/mol- K

Agua 4,18 79,2

Alcool (etilico) 24 O calor especifico da

Aluminio 0,900 243 agua liquida é

Bismuto 0.123 25 7 relativamente grande

Chumbo 0,128 26,4 l

Cobre 0,386 245

Gelo (=10°C) 2,05 369 a 4gua pode absorver ou

Mercaro 0,140 283 liberar grandes

Ouro 0.126 25 6 quantidades de calor
Bais 2225, sofrendo variacdes muito

Prata oy 0,233 249 pequenas de temperatura

Tungsténio 0,134 248

Vapor (a 1 atm) 2,02 36,4

Vidro 0,840 = E um bom material para

Zinco (),387 25,2 armazenar energia térmica



Trocas de calor em um sistema isolado

- Sistema isolado: nao ha trocas com a vizinhanca
- Conservacao da energia do sistema:

Qg +Qr =0

(ou seja, o calor que é fornecido por A € igual ao calor
recebido por B se eles estiverem em um sistema isolado)
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Exemplo - calorimetria

Misturando 400 g de agua a 70°C com 700 g de agua
a 10°C em um sistema isolado, qual sera a

temperatura de equilibrio? Dado: ¢, = 1,0 cal/g.°C

Qu+QF =0 Q = mcAT AT = Trinai — Tinicial
AT = Teq — Tinicial

400.1. (Toq — 70) + 700.1. (T,, — 10) = 0
400.T,, — 28000 + 700.T,, — 7000 = 0
1100.T,, = 35000

T,, = 31,8°C



Mudancas de fase

A temperatura em que ocorre uma mudanca de fase
é caracteristica para cada substancia pura.

(1 atm) (1 atm)
Substancia Ponto de fusio °C Ponto de ebulicido °C

Metano -183 -162

Mercurio -38.8 356.6
Alcool -114 78
Agua 0 100

Chumbo 327 1749
Acido acético 16.6 118




Diagrama de fases da agua

 Pressao e Temperatura: variaveis de estado

f Fluido
sUpercritico

HTT [rnrrereranas - -
" Ponto
Ponto de fusao critico
normal :
- Ponto de
1 atm Solido / Liquido - ebuligio
S N SRR | S - normal

Sl w10 baerramrrrnrannn ) .
" ponto triplo

i
UL

Temperatura (*C) ——

Pressao (atm) ———

FELH ErE N



Calor Latente

- Energia necessaria para que ocorra fusao:

Qf = mly
\ Calor latente de fusao (J/kg no SI)

- Energia necessaria para que ocorra vaporizacao ou
ebulicao:

@y = mL,

\

Calor latente de vaporizacao (J/kg no SI)



Calor latente de fusao e de vaporizacao

Energia necessaria para que ocorra a mudanca de fase

fabela 18-4 Alguns Calores de Transformacao

Fusio Ebuli¢io
Substincia Ponto de Fusao (K) Calor de Fusdo L, (k]/kg) Ponto de Ebuligio (K)  Calor de Vaporizagao L. (k)/kg)
Hidrogénio 14,0 58,0 20,3 455
Oxigénio 548 13,9 90,2 213
Mercuirio 234 HA 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 23,2 2017 858
Prata 1235 105 2323 2336
Cobre 1356 207 2868 4730

(Halliday, Resnick, Walker, 2016)

Calor latente de fusao da agua: 333,5 kd/kg = 79,7 call/g

Calor latente de vaporizagao da agua: 2,26 MJ/kg = 540 cal/g



Calor sensivel X Calor latente

-

AT(°C)
T 5
fusio ' e
O, ¢, o8 0, o8 &
5

O, =m-c-AT (Sensivel)
Q.=m-L (Latente)
Q;=mcAT (Sensivel)
Q,=m-L (Latente)
Q.=m-c-AT (Sensivel)



- Mudancas de fase como fontes e M

sumidouros de calor

- Fontes (liberacdo de calor paraa " - 1 7
vizinhanca):
» Condensacao
s Solidificacao

« Sumidouros (absorcao de calor

da vizinhanca): v ! e
- Ebulicao ou vaporizacao © SISTEMA
= Fusio Sl

° @

-

L

.® (@
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Exemplo

Quanto calor deve ser absorvido por 60 g de gelo a -10°C
para transforma-lo em 60 g de agua liquida a 40°C?

Dados: Calor latente de fusdo da agua: 79,7 cal/g. Calor
especifico da agua: 1 cal/g/°C. Calor especifico do gelo: 0,50
cal/g°C.

Resposta: 7482 cal



Exemplo

Quanto calor deve ser liberado por 0,100 kg de vapor a
150°C para que se transforme em 0,100 kg de gelo a
O,OOC? AT(°C)

100 o vaporizock

Dados: Calor latente de fusdo da 4dgua: 79,7 cal/g.
Calor latente de vaporizacdo da agua: 540 cal/g.
Calor especifico do vapor d’agua: 0,48 cal/g°C. 0./ 0
Calor especifico da agua: 1 cal/g°C.
Calor especifico do gelo: 0,50 cal/g°C.

Q.=m-c-AT (Sensivel)
QJ.=m-L  (Latente)

Resposta:
74370 cal
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Exemplo

Um pedaco de gelo de 200 g, a 0°C, é colocado em 500 g de agua a 20 °C.
Este sistema esta em um recipiente com capacidade térmica desprezivel e
isolado da vizinhanca (ou seja, nao ha trocas de calor com o recipiente nem
com a vizinhanca).

a) quanto calor é necessario para derreter todo o gelo? 16000 cal
b) quanto calor a agua liquida pode fornecer? 10000 cal
c) qual é atemperatura de equilibrio? 7., = 0°C.

d) qual é amassa de gelo que derrete? m = 125g

Dados: c;,,, = 1,0 cal/g.°cC

agua

qusﬁo =80 Cal/ g



