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Lei zero da termodinamica

Equilibrio




TermOmetro a gas a Volume cte.
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Termometros
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Triple-point cell.
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Termometria
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Fig. 4.2 The temperature dependence Fig. 4.3 The temperature dependence
of the resistance of a typical platinum of the resistance of a typical RuOz sen-
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Termopar
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FIGURE 1-8

Thermocouple of wires 4 and B with a reference junction, consisting of two junctions
with copper wires, ready to be connected to a measuring or monitoring circuit.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9ctrica

Temperatura: ordens de grandeza
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Temperatura — 38 pico K

New record set for lowest temperature—38
picokelvins

=

2D collimation 3D collimation

The new 30 collimation technique begins by inducing a collective mode oscillation in the Bose-Einstein

Ateam of researchers affiliated with several institutions in Germany and two in
France has set a new record for the lowest temperature ever recorded in a lab
setting—38 picokelvins. In their paper published in the journal Physics, the group
describes their work with a time-domain matter-wave lens system. Vincenzo Tamma
with the University of Portsmouth has published a Viewpoint article in the same
journal issue discussing the work done by the team in Germany.




Resumo da aula passada

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

LISTA 3A ja esta disponivel no Moodle




Efeitos da temperatura




Dilatagao Térmica

O mercurio do termometro ¢ um dos melhores exemplos que o aumento
da temperatura pode acarretar em uma mudanca de alguma propriedade
fisica ( nesse caso o aumento de volume)

Esse fenomeno € conhecido como expansao térmica ou dilatacao térmica.

Aplicacoes

y Juncoes de pontes

=. - para dar conta
= das variacdes de
temperatura

Juncao vertical, feita com
um material mais macio
que a parede para que a
parede se expanda ou
contraia




Expansao térmica

£
o
o
=
T)
o
8§
-
i
=]




Expansao termica
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Curva dos deslocamentos em funcao da temperatura.




Expansao termica

Issue 38,2022

From the journal:

Unexpected low thermal expansion

coefficients of pentadiamond

Mingging Liao, (8 *#5¢ Yiwang,? FengjiangWang,? Jingchuan Zhu @ € and Zi-Kuiliu?

Lirupant Shiprrruad maparmionn ool [ 1K)

Pentadiamond

Physical Chemistry Chemical Physics

M) Check for updates




Expansao térmica negativa

Soft Linkage
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Modelo fisico

O experimento mostra que a variagcao do comprimento &
diretamente proporcional a variagcao da temperatura.




Dilatacao téermica
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Para uma mesma variacao de temperatura, a dilatacédo depende do material e do
comprimento inicial.

Quando 2 barras do mesmo material sofrem a mesma variacao de temperatura, mas
possui o dobra da outra, entao a variacado do comprimento é 2 vezes maior.




O gue aprendemos ...

AL = a.L, AT




O gue aprendemos ...

AL = a.L, AT
L =L, +AL
=L, +a.L,. Al

= L,(1+ a.AT)




Dilatacao linear

Suponha que o um corpo tenha um comprimento inicial L, ao longo de
uma direcao em alguma temperatura. Experimentos mostram que
quando AT € pequeno o bastante, AL € dado por

Ou seja: AL = LaAT,
L_Jl'- o L{ — LELE(T_JI'- — TI!} ‘ﬁ Coeficiente de dilatagdo linear

. 4 o - - e
A unidadedea e o C°-1 ouK
Some Coefficients of Linear Expansion®
Substance a (107%/C°) Substance a (1079/C°)
Ice (at 0°C) 51 Steel 11
o Lead 29 Glass (ordinary) 9
Alguns coeficientes de Aluminum 23 Glass (Pyrex) 3.2
] - ] Brass 19 Diamond 1.2
dilatacao linear Copper 17 Invar’ 0.7
Concrete 12 Fused quartz 0.5
POdemOS determinar o) coef De di|ata§50 de “Room temperature values except for the listing for ice.

bThis alloy was designed to have a low coefficient of expansion. The word is a

a Igu ns meta iS shortened form of “invariable.”



A dilatacao térmica de um solido € como uma
ampliacao de uma fotografia (ocorre nas trés
dimensoes, nao somente em duas)

A figura mostra esquematicamente uma dilatacao
exagerada de uma arruela de metal homogénea

AL = al; AT

A eq. se aplica a

todas as dimensoes da arruela incluindo o raio do furo :
Arestas, espessura, diagonais e diametro do uma
circunferéncia retirada da régua.

a+ Aa




Anel de Gravesande (Video 1) (youtube.com)

Atencao: Quando a temperatura de um corpo aumenta, toda a dimensao linear aumenta de
tamanho.

Isso inclui qualquer buraco no material, que se expande da mesma maneira como se 0 buraco
estivesse preenchido pelo material



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

Dilatacao volumétrica

Se todas as dimensodes de uma solido aumentam com a temperatura, o seu volume
também aumenta.

No caso de um liquido, somente podemos falar em termos de dilatacao volumeétrica

A mudanca no volume ¢é proporcional ao volume inicial V e a variacao de
temperatura da seguinte forma

AV = VB AT» Coeficiente de

‘ S dilatagao
volumeétrica

Para uma solido o coeficiente de dilatacao volumétrica € dado por

B = 3a.

Esta equacao assume que o coeficiente de dilatacao linear do solido € o mesmo em

todas as diregcoes = o material e isotropico.

VAMOS DEDUZIR ?



W

Para demonstrar que B= 3a para um solido.
Considere um solido no formato de uma caixa de lados I, w, h
Seu volume em T, e dado por V; = fwh.

Em uma temperatura T, + AT, seu volume muda para |V; + AV

Cada dimensao muda de acordo com a equagao AL=aLAT

Portanto temos que: it AV= e+ a0 (w+ Aw)(a + AR)
= (£ + al AT)(w + awAT)(h + ahAT)

= fwh(l + a AT)?
= V[l + 3« AT+ 3(a AT)? + (« AT)?]
Dividindo ambos os lados por V,; temos e isolando o termo Av/ v,

Desprezando ordens maiores de o AT

—=3a AT+ 3(a AT)? + (« AT)3 AV

i — = 3 AT — AV = (3a)V.AT



N B T8 1

w T, w + Aw T+ AT

— e+ A—

Por um procedimento similar podemos encontrar que o aumento na
area de um corpo e dado por :

AA = yAAT
onde y = 2a € o coeficiente médio de expansao da area.

Vocé consegue fazer essa deducao ?




Expansoesem 1,2e3D
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Expansao Volumétrica AV=V.-V.=gV.AT ' = * * 5 0OFf ()7
(b)

Para deduzir as relagoes abaixo use, e.g. o caso superficial, AA = (x +i 5x) (y + j 5y) com Sx=uxAT e analogo pﬁra y.1e]
sao vetores unitarios, considere que i-j=0

b=30 y=2«




Expansoesem 1,2e3D

AV = BV, AT

lembrando,V = L

AV = VAL Z312AL
dL

Como: AL = al AT

paraV =V, e L =L,

AV =3al,’AT =3aV,AT
0L =3a
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