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Temperatura e Calot




Termoscopio de Galileu

O termoscopio de Galileu operacom base na
expansao termica das substancias, um
principio ainda relevante na atualidade.

Ar

No entanto, devido aos avancos tecnologicos,
termdmetros mais contemporaneos foram
criados, explorando propriedades como
volume, pressao, resisténcia elétrica,
diferenca de potencial e cristais liquidos,
entre outras.

Liguido colorido

Ar




Termometro de Galileu

O termOmetro de Galileu é famoso por sua engenhosa simplicidade.

Ele € composto por uma coluna vertical de vidro contendo varias esferas, cada
uma preenchida com um liquido que responde as variac0es de temperatura.

Cada esfera € fixada por um peso e contém uma quantidade precisa de liquido
colorido.




Termémetro de Alcool

Um termdmetro simples de alcool, mas em comparacao dos dois
termOmetros conseguimos calcular a umidade relativa do ar. Por que
a temperatura do termometro imido € menor ?




Anel de Gravesande

Consiste em um anel metalico com uma pequena folga entre suas extremidades.
Quando aquecido, o anel se expande de forma que a folga entre as extremidades
desaparece.

Essa aparente magia € explicada pela dilatac&o térmica do metal. Quando o anel é
aquecido, suas moléculas se agitam mais rapidamente, resultando em um
aumento do espacamento intermolecular e, portanto, em uma expansao do proprio
anel.




Par bimetalico

Lamina bimetalica
Ferro
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A dilatacdo na face
de fora é maior

Como o coeficiente de dilatagdo linear do latdo é maior
do que o do ferro, ele dilatara mais que o ferro.

Dilatagao na face
de fora é maior.




O que ¢ a Temperatura ?

Conceito fundamental > TEMPERATURA

Desde pequenos estamos acostumados com o0 conceito de
temperatura.

Precisamos de um meétodo confiavel e reprodutivel para estabelecer a

A "oua® " relativa dos corpos que esteja relacionado

somente com a do corpo e nao com sua propriedade de
transferéncia de calor




Conceito de temperatura

Em geral associamos o0 conceito de temperatura com o
grau de calor ou frio de um corpo quando o tocamaos.

Nossos sentidos (nhesse caso o tato) fornece uma indicacgao
qualitativa da temperatura

Mas sera que podemos confiar nos nossos sentidos?




Cientistas desenvolverao uma variedade de instrumentos desse tipo
que podem fazer este trabalho > Termometros

Para entender o principio de funcionamento de um termometro,
precisamos ter claro alguns conceitos:




Sistemas termodinamicos

Sistemas abertos podem trocar tanto
matéria quanto energia com O
ambiente.

Sistemas fechados trocam energia,

mas nao matéria com o ambiente. U v

Sistemas Isolados nao trocam nem
energia nem materia com o ambiente. Open Closed

Parametros macroscopicos internos e externos: temperatura, volume, pressao, energia, campos
eletromagnéticos, etc

(valores medios, flutuacdes séo ignoradas)

N&o importa qual o estado inicial de um sistema isolado, eventualmente ele chegara ao estado
termodinamico de equilibrio (nenhum processo macroscopico, apenas movimento microscopico

molecular)




Contato térmico e Equilibrio térmico

Estamos acostumados com o fato que dois objetos em diferentes temperaturas iniciais,
atingem alguma temperatura intermediaria quando colocados em contacto um com outro.

Ex. Agua gquente misturada com agua fria, coca-cola quente misturada com gelo

Contato térmico: Dois corpos sao colocados em uma caixa isolante. Se a
temperatura de cada corpo e diferente - energia e trocada entre eles
(mesmo que eles nao estejam em contacto fisico) .

Transferéncia de energia ocorre por calor ou radiacao eletromagnética




Sistemas termodinamicos

Parede Adiabética

A “quente” B “frio”
Parede diatérmica




Vocé pode ser mais realista ?

Parede adiabatica

Parede diatérmica | . . v




Equilibrio termodinamico

Estado do sistema: conjunto de coordenadas que definem a condicao do sistema a um
dado instante

Equilibrio térmico: é a situacado na qual dois objetos nao trocam energia por calor ou
radiacao eletromagnética se eles sdo colocados em contato térmico
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Equilibrio térmico

Se dois sistemas estdo em contato térmico, o resultado desse contato € que as
coordenadas termodinamicas dos 2 sistemas se alteram até atingir um estado combinado
de equilibrio (equilibrio térmico)




A Lei Zero da
Termodinamica

—r ) - N
(a) (b) (¢)

A) O termOmetro T é colocando em contato com o corpo A que esta isolado
(caixa é feita de um material isolante) — NUmeros variam ate estabilizar em

\\22,5II

B) Repetimos a operacao com o corpo B (figura b). Verificamos que Be T
entram em equilibrio térmico para a mesma leitura

c) Quando colocamos A e B em contato (figura C). Eles ja estao em equilibrio
termico.

Lei Zero: Se dois corpos A e B estido separadamente em equilibrio
térmico com um terceiro corpo T, A e B estdo em equilibrio
térmico entre si




Lei zero da termodinamica

Equilibrio




Em uma linguagem menos formal, a lei zero diz que:

4 N
Todo corpo possui uma propriedade chamada TEMPERATURA. Quando

dois corpos estao em equilibrio termico, suas temperaturas sao iguais e

vice-versa.
\_ J

No laboratéorio usamos constantemente a Lei Zero.

Quando queremos saber se dois liquidos em dois recipientes estao a
mesma temperatura , medimos isoladamente a temperatura de cada
um - sem necessidade de coloca-los em contato térmico.




TermoOmetros e escalas de temperatura

Corpos sofrem mudancas consideraveis quando: sao aquecidos
ou resfriados. Por exemplo quando aguecemos

liguido - aumenta de volume

Barra de metal > fica mais comprida (dilata)
Resisténcia elétrica em um fio> aumenta e s e
Pressao de gas confinada=> aumenta

element

Qualquer dessas propriedades podem ser usada como base para um
instrumento que mede temperatura .

O instrumento na figura possui essa capacidade, quando:
Aquecido = o numero no mostrador aumenta
Resfriado = o0 numero no mostrador diminui

O instrumento ainda nao esta calibrado (numeros sem significado fisico) nome
- termoscopio (nao € um termdémetro ainda!)



>Um termOmetro comum consiste em um fluido, { I \

geralmente mercurio ou alcool que se expande em um
tubo capilar quando sua temperatura aumenta. | . 1
Propriedade fisica que muda neste caso € o volume i ﬂ

te

@ Cangane learning/CharkesD. Win

>Qualquer variacao de temperatura pode ser definida como sendo proporcional ao
comprimento da coluna de fluido

> O termoOometro pode ser calibrado colocando-o em contato térmico com um sistema
que esteja em equilibrio térmico.

Exemplo: Agua e gelo em equilibrio térmico na pressao atmosferica.
Agua e vapor em equilibrio térmico na pressao atmosférica.

>A escala Celsius de temperatura é definida como tendo seu
0°C - ponto de congelamento da agua (ponto de gelo)
100° C - ponto de ebulicao da agua (ponto de vapor)

- Escala Celsius é criada dividindo 100 segmentos iguais 2> definicao de
10 C.




Escalas de temperatura

6= (L-Lo)/ (Lo Lo)

A - Escala Celsius (Anders Celsius 1701-1744)
Pontos de referéncia:

1. Agua congela a Zero graus Celsius 0°C

2. Agua evapora a 100 graus Celsius 100 °C

Entre pontos de ref 1 e 2, 100 divisoes iguais.

B - Escala Fahrenheit (Fahrenheit 1686-1736)

Pontos de referéncia:
1. Menor “temperatura“’que ele achou em seu lab

2. Temperatura do corpo humano (96 °F)

Agua congela a 32°F e evapora a 212°F



Correspondéncia entre algumas Temperaturas

TABLE 18-1

Some Corresponding Temperatures

Temperature °C °F
Boiling point of water” 100 212
Normal body temperature 37.0 98.6
Accepted comfort level 20 68
Freezing point of water” 0 L 4
Zero of Fahrenheit scale ~ —18 0
Scales coincide —40 —40

“Strictly, the boiling point of water on the Celsius scale is 99.975°C,
and the freezing point is 0.00°C. Thus, there 1s slightly less than 100 C°
between those two points.




Conversao: apenas util se for para os EUA

Celsius = Fahrenheit

T, = il T & 3270
5C°

Fahrenheit = Celsius

I = ¢ I —32°C
- 9F°

NOTE: 1 grau ndo € 1 grau ? Mas quando coincidem ?



Termo6metro de gas a volume constante

*Embora seja pratico, o termoémetro de mercurio e alcool

ndo definem a temperatura de uma maneira fundamental I
| . 3552';- A

(univoca) Scale ___

........

PROBLEMA: As medidas feitas com termdmetros com
diferentes fluidos, apresentam variacoes.

| Mercury

*Somente o termOmetro de gas consegue relacionar a
-1 reservoir

temperatura a energia interna e suas leituras sao quase
independentes da substancia (gas) utilizada nele.

O que observamos neste dispositivo é a variagao da Bath or

~ environment
pressao com a temperatura a volume constante

to be measured Flexible

hose




TermOmetro a gas a Volume cte.

PgéS: I:)at T pmercariO'h-g Fo (—3)
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Reservatorio de Hg

Banho
Térmico Tubo flexivel




Pressao

Equilibrio mecanico, condi¢éo de igualdade de . Movable wall
pressao em ambos os lados de uma parede movel. = °""

pressure pressure

Vacuum P
T oy o T =
a?}parami 'J (a)
” T A t ] Motion
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Figure 1-1
Atkins Physical Chemistry, Eighth Edition
© 2006 Peter Atkins and Julio de Paula




Comparacgao para diferentes gases

P Gas 1
4 Gas 2
7/
/
y
g
i -7
Y 0
/‘// #f _...-"###
- -
POt
-

&
~973.15 -200 -100 0 100 200 T(°C)

Extrapolacao da relacéo entre Temperatura e Pressao : Zero Absoluto (-273.15 °C)



* Processo de Calibracao: O frasco de gas P é introduzido em um

banho de gelo e o reservatorio B de mercurio é levantado ou abaixado Scale __ @T
régua. ;; h
* Aaltura h (diferenga da altura do reservatério de mercurio e a coluna F /N Mercury
A ) indica a pressao no frasco a 0° C através da equacao. | \Gas/ | @y reservoir
p = po — pgh DU,
* O mesmo procedimento é repetido, com o banho sendo realizado Bath or
com a agua no ponto de ebulicao, resultando em um novo valor para environment bl
C : ~ to be measured exible
h, indicando assim o valor da pressao a 100 ° C, como mostra o hose
grafico
]_)
A linha que conecta estes dois pontos é a
curva de calibrag¢ao para medicao de
temperaturas desconhecidas
o No laboratério vocés podem determinar a

curva de calibracao de um termistor!



O que acontece com a curva de calibracao se trocamos o gas que esta
confinado no frasco ?

>Experimentos mostram que as leituras dos termometro sao quase independentes
do tipo do gas utilizado (desde que a pressao seja baixa e a temperatura esteja
bem acima do ponto em que o gas se liquefaz)

~>Podemos executar medidas com um gas no frasco, com diferentes pressoes

iniciais a 0° C . Geraremos as seguintes curvas de calibracao

J o Se as curvas forem extrapoladas rumo a

pressao zero vemos que a temperatura é

e 273,15 ° C independente do gas ou valor
/ de pressao inicial que esta sendo utilizado

. _, | Trial 3
~ 2 o e

- = Esse resultado sugere que essa
IpCac temperatura é universal (ndo depende
-273.15 =200  -100 0 100 200 1(°C) da substancia usada no termometro)

Pressdao mais baixa possivel é P=0 = vacuo perfeito = zero absoluto



Termometro a gas

O(P) A
373.60

373.50

373.40

373.30 T (steam) =373.124 K
373.20 i
373.10 He
I | | N +
Ppp, kPa
FIGURE 1-7

Readings of a constant-volume gas thermometer for the temperature of steam (NBP of
water) when different gases are used at various arbitrary values of P7p. (Limiting value
obtained from R. L. Rusby, R. P. Hudson, M. Durieux, J. F. Schooley, P. P. M. Steur,

and C. A. Swenson: Metrologia, vol. 28, pp. 9-18, 1991.)




As Escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit

Essa temperatura é utilizada como base para a escala Kelvin de A mrﬁfura
temperatura, que estabelece -273,15° C tem como seu ponto zero (0 k) Kelvin € usada basicamente
no trabalho cientifico. Para
aplicacoes do dia-dia a escala
Celsius € mais utilizada. O
grau Celsius tem o mesmo
valor numeérico que um
Kelvin. O zero da escala
Celsius esta deslocado

Abzse(;l(‘)“e 0K _973.15°C 2_45067°F T o= T — 273150

A escala Fahrenheit é usada nos EUA e emprega um grau menor que o grau da escala Celsius e um zero de
temperatura diferente 0°=32 °F.
A relacao entre as escalas Celsius e Fahrenheit é dada pela equacao

TF — %TC = 320,

273.16 K 0.01°C 92.02°F

Illllll[lllllIllIlllllllllllIlllIlllllllI

llllllllllllllllllllllll
IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIII




Temperatura: ordens de grandeza

Temperature (K) Ponto fixo padrao

Metrologia

108 [« Hydrogen bomb
107 p===t=—Interior of the Sun

pte— Solar corona

<— Surface of the Sun
[==<— Copper melts

<— Water freezes
<— Liquid nitrogen
et <— Liiquid hydrogen

<— Liquid helium

Lowest temperature
achieved ~10-7 K




Resumo da aula

Dois objetos estao em equilibrio térmico um com o outro se nao
trocam energia quando estao em contato termico

Temperatura € a propriedade que determina se um corpo esta em
equilibrio térmico com outros. Se eles estao em equilibrio térmico
estao na mesma temperatura. A unidade no SI de temperatura
absoluta € o Kelvin.

Enunciado a lei Zero da termodinamica

Com essa aula vocés ja podem fazer os exercicios da parte de
Termometria da lista.
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