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Temperatura

Conceito de Temperatura = quao quente ou frio sentimos
um objeto quando o tocamos
Ndo confiavel

Por exemplo: metal e papel tirados do congelador, sen-
timos o metal mais frio, mas é so porque ele € um melhor
condutor de calor

Defininir dois conceitos basicos:
contato termico e

equilibrio termico
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Equilibrio e Contato Térmicos

Dois objetos, com diferentes temperaturas, colocados
em um sistema fechado: o contato téermico leva-os ao
equilibrio térmico (através da troca de calor)

Calor é a transferéncia de energia de um objeto para o
outro como resultado da diferenca de temperatura
S EREES

Contato térmico: quando ha troca de calor (energia)
entre os objetos

Equilibrio téermico: é atingido quando os objetos em
contato térmico param de trocar
calor (energia) entre si
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Temperatura
A e B nao estdo em contato termico. A e B estdo em equilibrio térmico?

Objeto C € um medidor de temperatura (termometro)

A e C em contato térmico
—> até atingir o equilibrio tér-
mico — anota 7',

A

—2>> até atingir o equilibrio tér-
mico ——> anota 1}

I Be C em contato térmico
C

A

Se T, = T 0s objetos A e B estdo em equilibrio térmico
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Temperatura e Lei Zero da
Termodinamica

Sumarizando, podemos enunciar a
Lei Zero da Termodinamica:

Se dois objetos A e B estao, separadamente, em equilibrio
térmico com um terceiro objeto C, entao os objetos AeB
estao em equilibrio térmico entre si
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Termometros

TermOmetros sao dispositivos usados para definir e medir
temperaturas. Todos os termOmetros sao baseados no
principio de que alguma propriedade fisica de um sistema
varia com a mudanca de sua temperatura:

Volume de um liquido

Comprimento de um bastao solido

Pressao de um gas confinado em um volume constante
Volume de um gas mantido a pressao constante

A resisténcia elétrica de um material condutor

A cor de um objeto

Uma escala de temperatura pode ser estabelecida
com base em qualquer destas propriedades
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Termometros

TermOometros comuns consistem de uma massa de liquido (mer-
curio ou alcool) que se expande em um tubo capilar quando aque-
cido. A propriedade fisica, aqui, € a variacao do volume do liquido.
A escala deve ser calibrada, colocando-o em equilibrio térmico
com um sistema que permanece com a temperatura constante

Escala Celcius ou centigrada
de temperatura:
0°C: agua em equilibrio
com gelo
100°C: agua em equilibrio
com vapor

Divisao: 100 segmentos iguais
e cada um denota um grau

Nao sdao muito precisos: depen-
dem da substancia e nao servem
para medir temperaturas muito

longe dos pontos de calibracao
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Termometro de Gas a Volume Constante

A propriedade fisica, aqui, € a variacao da pressao de um volume

fixo de gas, com a temperatura.

By

A
Capilar Escala ~m

X

—Y e~ o] J—L

-

F

/ W N\ B
banho ou sistem
cuja temperatura

se quer medir tubo
flexivel

«Qy

reservatorio de

mercurio

Este aparato mede a pressao do
gas contido no recipiente imerso
em um banho. O volume do gas
(p.e. hidrogénio) no recipiente e
no capilar € mantido constante
através do aumento ou diminui-
cao do nivel de mercurio no reser-
vatdrio B, para manter constante
o nivel de mercurio na coluna A.
A pressao P do gas no recipiente,
é dada pela expressao:

P=FR+pgh

p = densidade
do mercurio
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Escala Absoluta de Temperatura:
Escala Kelvin

P,, —> pressdao no ponto de vapor
POg —s pressao no ponto de gelo

M <M, — P, ,<P, e P1g < POg
volume V
M,<M, —> P, <P, e P,<P

} massa de gas M, no volume V

1g

Plg—> 0 : Todas as retas interceptam o eixo das ordenadas no mesmo ponto:

(Pv/Pg)V —Gas 1 ‘ P,U B TU
s Pl';I—I}o (E) = Tg = 1,3661
Define- ,t bé ’ T’U_T :1OOK
1,3661 .fz:::::ﬁ €rine-s€, tambeém, que g
vy | [T=203.15K ¢ T,=3713,15 K
0 P,
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Escala Absoluta de Temperatura

Escala Kelvin

Pressao versus temperatura para trés diferente gases, medidas com o
termometro de gas com diferentes pressoes iniciais. As pressoes, para
todos os gases, extrapoladas para zero, apresentam a mesma tempe-

—(Gas 1
—@Gas 2
—Gas 3

7’ e
7’ ,’ -
/,//’a’
D

/ TC = (T — 273, 15)0 C

ratura de -273,15°C, a qual
P é utilizada como base para
a definicao da escala abso-
luta de temperatura

-273,15 -200 -100

0 100 200 T (°C)
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Escala Absoluta de Temperatura

Temperatura (K)

109
108
107
106
10°
104
103
102
10
1

| |

e ——
|
«—

r1

!

Bomba de hidrogénio
Interior do Sol

Coroa solar

Superficie do Sol
Metais de Cobre

Congelamento da Agua
Nitrogénio Liquido
Hidrogénio Liquido

Hélio Liquido

Temperatura mais baixa
encontrada: ~ 107 K

Temperatura absoluta
nas quais varios pro-
cessos fisicos ocorrem.
A figura esta em escala
logaritmica

USA: Escala Fahrenheit

5
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica
@

Principio utilizado na construcao do termémetro a gas:
volume aumenta com a temperatura — Dilatacao

Expansao Térmica: consequéncia do aumento do espa-
camento atomico meédio

o — distancia entre dois pontos em um sélido em 7y
Al — variacao da distancia para AT pequeno

Al = OZKQAT

onde « ¢é o coeficiente de dilatacao linear
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica

1 (AL JAV/
Q-E(E) > 0 = a AT

O coeficiente de dilatacao linear o representa a wvariacao percentual

de comprimento por unidade de variacao de temperatura, mas pode-
mos desprezar sua dependéncia com T (longe do ponto de fusao do
sélido) e escrever £, o comprimento a temperatura 7', como

by =Ly |1 +a (T —Tp) |

Para sélidos anisotropicos, o coeficiente de dilatacao linear assume
valores diferentes em direcoes diferentes. Para um cristal isotrépi-
co, o é independente da direcao.
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica

Podemos imaginar que a expansao térmica € uma magnificacao do
objeto. Se uma arruela metalica é esquentada, todas dimensoes, in-
cluindo o raio do buraco, crescem. No entando, existem excecoes.
A calcita, por exemplo, expande-se em uma dimen-
sao e contrai nas outras duas quando a temperatu-
\ y ra aumenta. Se as dimensodes lineares dos objetos
& variam com a temperatura, areas e volumes sao

modificados, também. A variacao percentual da
orsal X da drea A, de umalamina delgada ou do volume
} near Vo de um sélido isotrépico é

b+ Ab

AA AV

— =2a AT — =3a AT
Ag Vo

Coeficiente de dilatacdo superficial: 2 «
Coeficiente de dilatacdo volumétrica: 3 «
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica

Para um liquido, que toma a forma do recipiente que o contém, so in-
teressa o coeficiente de dilatacao volumétrica, dado por

AV
TZBAT em geral: 8 > 0
0

No termdmetro de mercurio, em que se enche completamente o bul-
bo de vidro a temperatura de 0°C, os volumes do bulbo e do mercurio,

a temperatura 7, serdo
‘/;/'idI'O — ‘/0 (1 + SOJT)
Vmercﬁrio — ‘/O (1 + /6 T)
O volume de mercurio expelido do bulbo que ira para o capilar é

‘/:expelido — Vb (6 — 3 05) T

B —3a — coeficiente de dilatagao aparente do liquido (merctirio)
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica

Média do Coeficiente
de Expansao Linear

Média do Coeficiente
de Expansao Volumétrica

Material () (°C)~H Material (B) (°C)~H
Aluminio 24 % 1079 Alcool 1,12 x 1074
Bronze 19 x 107° Benzeno 1,24 x 10~
Cobre 17 x 1079 Acetona 1,50 x 1074
Vidro 9 x 107° Glicerina 4,85 x 1074
Pirex 3,2 x 107 Mercurio 1,82 x 10~
Aco 11 x 107° Gasolina 1,50 x 10~
Concreto 12 x 107° Ar (0°C) 3,67 x 1073
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Dilatagdo ou Expansdo Térmica

A agua tem um comportamento andOmalo para temperaturas entre

0°C e 4°C, onde f< 0. A densidade maxima da agua é atingida a 4°C,
e quando a temperatura diminui, na regiao abaixo de 4°C ela se
expande ao invés de se contrair, até se congelar.

p (g/cm?)

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Maioria das figuras foram tiradas do Serway Lucy V. C. Assal
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Exemplo: Dilatagdo ou expansdo térmica: termometro

Um tubo cilindrico delgado de secao uniforme, feito de uma material de coeficiente
de dilatacao linear o, contém um liquido de coeficiente de dilatacao volumétrica (.
A temperatura 7, a altura da coluna liquida é hy.

(a) Qual é a variagao Ah da altura da coluna quando a temperatura sobe de 1°C?

Como temos um cilindro delgado, podemos desprezar a largura da parede desse cilindro
de forma que seu volume varia com o seguinte coeficiente de dilatacao 2«, dessa forma

pOdGHlOS escrever
Ve = Vo (1 + 2aAT)

no caso do liquido com coeficiente de dilatacao [ temos
Vr = Vo (1 + BAT)
dessa forma a diferenca entre esse volumes nés da
AV = Vo (14 BAT) — Vo (1 + 2aAT) = Vo (B — 2a),

sabemos que o volume de um cilindro é dado como sendo area da base pela sua altura, ou
seja,

V =Ah= Ah=ho (3 - 2a).

(b) Se o tubo é de vidro (a =9 x 1079 (°C)) e o liquido é merctirio (5 =1,8 x 10~* (‘)C)_l) ,

mostre que este sistema nao constitui um bom termémetro, do ponto de vista
pratico, calculando Ah para hg = 10cm.

Ah=10(1,8-107*=2-9-107%) =1,62- 10 *cm = 0, 0162mm.

== o fato deste valor ser tao pequeno mostra que este termometro nao ¢
eficiente do ponto de vista pratico
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