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1 INTRODUCAO

O fenomeno de dilatagdo térmica corresponde a variagdo que ocorre nas dimensdes de um
corpo quando submetido a uma variagdo de temperatura. De uma maneira geral, os corpos
aumentam suas dimensdes quando sofrem AT > 0, porque as particulas que compdem o material
tendem a vibrar mais rapidamente e ocupar mais espaco a medida que a temperatura aumenta. Por
outro lado, quando a temperatura diminui ocorre a contracao térmica. Neste caso, as particulas
vibram menos e se aproximam umas das outras, fazendo com que o material contraia.

Considerando um corpo solido sobre a qual AT atua, a dilatagdo sofrida pelo mesmo pode

ser linear, superficial ou volumétrica, cada uma regida por uma equagdo especifica:

AL=L0-0(-AT

Equacao 1: Equagao da dilatagdo linear.

AA = A - B- AT

Equacio 2: Equagao da dilatagdo superficial.
AV =V -vy- AT

Equacido 3: Equagao da dilatagao volumétrica.

Onde, idealmente, } = 2a e y = 3a. Essa relagdo ¢ uma consequéncia direta das
propriedades dos corpos sélidos, que possuem 3 dimensdes bem definidas. Em contrapartida, se
considerarmos um corpo liquido que sofre AT, ¢ natural que seu volume aumente, tal como o de
um corpo sélido. Entretanto, como liquidos ndo possuem formas definidas, ¢ se moldam na forma
do recipiente, ndo faz sentido tratar de dilatacao linear ou superficial de liquidos, apenas dilatacao
volumétrica.

A dilatacdo dos gases, por sua vez, também corresponde a uma varia¢do volumétrica, mas ¢é

regida por leis especificas aos mesmos, em geral vale a relacdo de proporcionalidade:

P - AV « nRAT
Equagao 4: Equacao dos gases.

O estudo da termodindmica também abrange o principio do Equilibrio Térmico; que
determina que dois corpos irdo trocar calor entre si até que atinjam a mesma temperatura, quando

1sso ocorre ¢ dito que eles estdo em equilibrio térmico.



2  OBJETIVOS

Este relatorio tem como objetivo analisar e discutir qualitativamente os experimentos:
termoscopio de Galileu, termometro de Galileu, higrometro, anel de Gravesande e par bimetalico;
descrevendo o principio fisico de funcionamento de cada um e qual foi a ordem de grandeza
medida. Ao final dessas andlises, objetivou-se avaliar as vantagens e as desvantagens em cada

método.

3 MATERIAIS E METODOS
1. Termoscopio de Galileu;
O experimento ¢ composto por uma esfera oca de vidro conectada a um tubo também de
vidro e um recipiente, contendo agua com corante azul, como mostra a Figura 1. Para a observacao

do fendmeno, aqueceu-se a esfera ao envolvé-la com as maos.

Figura 1: Aparato experimental do termoscopio de Galileu.

Fonte: Autores.

2. Termbmetro de Galileu;
O experimento consiste em um tubo de vidro preenchido por alcool, contendo corpos de
vidro imersos, calibrados um a um para que eles afundem ou flutuem de acordo com a temperatura,

como mostra a Figura 2.



Figura 2: Termometro de Galileu.

Fonte: Autores.

3. Higrometro (psicrémetro);

No experimento foi utilizado um higrometro, aparelho constituido por dois termdémetros,
mostrado na Figura 3. Um dos termdmetros tem sua extremidade embebida num pano timido, com
agua; o outro fica com a extremidade livre, em contato com o ar. O primeiro termometro, de bulbo
umido, mede a temperatura do liquido o qual estd imerso, enquanto o outro, de bulbo seco, mede a
temperatura do ar. Entre os termOmetros havia uma tabela de temperatura, que indicava umidade

relativa do ar.



Figura 3: Higrometro; bulbo umido a esquerda, e bulbo seco a direita.

Fonte: Slides de aula.

Na sala de aula em que o experimento foi realizado, foram analisadas as marcagdes de
ambos os termometros; isso permitiu aferir, consultando a tabela, a umidade relativa do ar da sala.
A observacao do higrometro e o teste de seu funcionamento pratico permitiu a descoberta dos

principios fisicos segundo os quais ele opera.

4. Anel de Gravesande;

O aparato, mostrado na Figura 4A, consiste em uma esfera metalica acoplada a uma corrente
e um suporte com um anel de metal fixo, cuja abertura tem diametro praticamente igual ao da esfera
a temperatura ambiente. Inicialmente, a esfera foi posicionada sobre o anel para verificar se ela
passava livremente através do orificio. Em seguida, utilizando-se de uma pequena lamparina de
alcool como fonte de calor, como mostra a Figura 4B, a esfera foi aquecida diretamente por alguns
minutos, assegurando que o calor fosse devidamente transmitido ao corpo, garantindo o
aquecimento uniforme de toda a sua superficie metalica. Apds o aquecimento, a tentativa de fazer a

esfera passar novamente pelo anel foi repetida.



Figura 4: A: Esfera antes de ser aquecida ; B: Esfera sendo aquecida.

Fonte: Autores.

A seguir, a esfera foi resfriada naturalmente ao ar, voltando lentamente a sua temperatura
inicial devido ao equilibrio térmico. A passagem da esfera através do anel foi entdo testada mais
uma vez. Durante o experimento, foram feitas observagdes visuais e tateis, acompanhadas de
anotacdes qualitativas sobre o comportamento da esfera em cada etapa do processo (temperatura

ambiente, aquecimento e resfriamento).

5. Par bimetalico;
No experimento, foi utilizado um aparato constituido de pedacos de metal ligados um ao
outro, por meio de uma espécie de alavanca. H4 uma folha de metal circular, com sua extremidade
ligada a uma alavanca também de metal, que por sua vez tem sua outra extremidade ligada a um

ponteiro verde, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Par bimetélico.

Fonte: Slides de aula.

O experimento consistiu em aquecer, com um isqueiro, a parte de baixo do metal circular.
Ap6s ser aquecido por alguns segundos, observou-se como o aumento de temperatura do metal de

baixo influencia o aparato, caso ocorra um movimento visivel de suas partes.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Termoscopio de Galileu;

O termoscdpio funciona a partir da expansao e contragdo térmica do ar aprisionado. Quando
aquecido, o ar na esfera se expande e esta variacdo no volume do ar exerce pressdo sobre a coluna
de liquido no tubo estreito, forgando-a a descer. Quando se retira a mao e a esfera resfria, o ar
comprime-se, criando uma redugdo da pressao dentro da esfera em relacdo a pressdao atmosférica
que atua sobre a superficie do liquido no reservatério. Como resultado, a pressdo atmosférica
empurra o liquido para cima no tubo, até que a pressdo exercida pela coluna de liquido e pelo ar
remanescente na esfera equilibra a pressao atmosférica. Fisicamente, o experimento demonstra a
variacao de pressdo e volume em funcdo da temperatura, dada pela lei dos gases ideais : PV = nRT.

Em relacdo a ordem de grandeza do experimento,o termoscopio de Galileu ndo pode prever
um valor de calor ou temperatura - somente indicar que houve uma mudanca com mudangas na
altura da coluna d’dgua - mas pode-se imaginar que no experimento houve uma mudanca de

temperatura de ordem 1.



Portanto, o termoscopio mostrou-se um otimo antecessor ao termometro, sendo um bom
instrumento para aferir uma mudanca de temperatura, mas incapaz de fornecer seus valores

absolutos.

2. Termometro de Galileu;

O termometro de Galileu baseia-se no Principio de Arquimedes e na expansdo térmica dos
liquidos. Segundo Arquimedes, um corpo submerso num fluido experimenta uma for¢a de empuxo
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo, com sentido contrario. Se a for¢a de empuxo for
maior que o peso do objeto, ele flutua. Se for menor, ele afunda. Se forem iguais, o objeto fica em
suspensdo. Quando a temperatura aumenta, o liquido sofre dilatacdo térmica, conforme a relagdo:
AV/V=B- AT, onde B ¢ o coeficiente de dilatagdo volumétrica. Isso faz com que o volume do liquido
aumente, reduzindo sua densidade (p = m/V). Cada corpo de vidro dentro do termdmetro possui
uma densidade calibrada. Quando a densidade do liquido se torna menor que a de uma esfera, essa
esfera afunda, pois a for¢a de empuxo ¢ menor que o peso da esfera; caso contrario, ela flutua. A
temperatura ¢ indicada pela posi¢do das esferas, como mostra a Figura 6, dada em graus Celsius na

ordem de grandeza 1.

Termémetro de Galileu
ro foi inventado por Galileu Galilei (1564 a 1642).
de funcionamento se baseia na variacio da densidade
com a temperatura. Quanto mais quente, menor a
la do liquido. Como a forga de empuxo exercida pelo
) m in sua densidade, um corpo pode flutuar ou
} peratura do liquido na qual este corpo

Acima de
28°C

| De24228°C

Figura 6: Legenda do termdmetro de Galileu.

Fonte: Autores.
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O termometro de Galileu mostrou-se visualmente intuitivo e capaz de fornecer temperaturas
absolutas por ser calibrado. Como desvantagens, o instrumento tem resposta lenta a mudancas

bruscas de temperatura e faixa de medi¢ao limitada.

3. Higrometro (psicrometro);

Sabe-se que o higrometro mede a umidade relativa do ar, que € a razdo entre a quantidade de
vapor de 4dgua no ar e a quantidade maxima que o ar pode conter a uma determinada temperatura.
Tendo isso em mente, quando a atmosfera estiver seca, ¢ esperado que a diferenga de temperatura
entre os dois bulbos seja maior, ja& que maior diferenga de temperatura entre bulbo seco e bulbo
umido implica uma menor umidade relativa. Isso ocorre porque, no ar seco, a temperatura do bulbo
umido diminui mais rapidamente devido a maior taxa de evaporagao.

Basicamente, o higrometro funciona pois o fato de a agua evaporar, faz com que o bulbo
umido resfrie. A relagdo entre evaporagdo e resfriamento ¢ explicada pelo fato de a evaporagao ser
um processo em que um liquido se transforma em vapor, e para isso, as moléculas do liquido
precisam absorver energia do ambiente. Essa energia ¢ retirada do ambiente sob a forma de calor, o
que causa a queda de temperatura.

A ordem de grandeza medida pelo higrometro, que ¢ a variacdo de temperatura em graus
Celsius, foi de ordem 1. Assim, o higrdmetro mostrou-se uma ferramenta util para medicao de
umidade, e seu uso ¢ ideal em ambientes onde a precisdo manual ¢ vidvel. No entanto, sua
dependéncia de operagdao humana para a leitura da tabela, e o fato de seus resultados ndo serem
imediatos para variagdes subitas na umidade do ar, fazem com que seja um instrumento nao ideal

para aplicacdes mais rigorosas.

4. Anel de Gravesande;

Na primeira etapa, com a esfera a temperatura ambiente, foi possivel inseri-la pelo anel sem
dificuldades, demonstrando que o didmetro do anel era largo o suficiente para permitir a passagem
da esfera metalica.

ApOs 0 aquecimento, observou-se que a esfera ndo conseguia mais passar pelo anel. Isso
pode ser observado na Figura 7. A esfera parecia ligeiramente maior, o que impossibilitou a
travessia pelo anel. Esse resultado evidencia a expansdo do volume da esfera metalica ao ser

aquecida, resultado da dilatagdo térmica do material.
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Figura 7: Esfera aquecida

Fonte: Autores

Quando a esfera foi resfriada em temperatura ambiente, sua dimensdo retornou ao estado
inicial e ela pdde passar novamente pelo anel, confirmando que a dilata¢do térmica era reversivel

dentro desse intervalo de temperaturas. A dilatacdo térmica no experimento, pode ser da ordem de

-3 . o
10 , ou seja, poucos milimetros.
Assim, o anel de Gravesande mostrou-se eficaz para demonstrar principios basicos da
dilatacdo térmica. No entanto, sua natureza ¢ qualitativa e seu funcionamento imediato depende de

materiais com alto coeficiente de dilatacdo térmica.

5. Par bimetalico;
Apds aquecermos o metal circular com uma chama, foi observado que o ponteiro subia até
seu nivel maximo. O ponteiro sobe pois o metal circular se dilata quando aumentada sua
temperatura; assim, o ponteiro subir ¢ evidéncia direta que o metal se dilatou e fez a “alavanca” ser

puxada; como ¢ ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Sucessdo de frames que ilustram a dilatag@o e contragdo do metal, por efeitos térmicos.

Fonte: Autores.

Quando o fogo ¢ retirado, apds decorrer um intervalo curto de aproximadamente 3 minutos,
o ponteiro volta a descer para sua posicao original. Isso evidencia que a dilatagao sofrida pelo metal
ndo ¢ permanente, pois apos a fonte de calor ser retirada o metal tende a retornar a temperatura
ambiente, segundo o principio de equilibrio térmico. Pode-se constatar que o metal de fato voltou a
sua temperatura inicial e retornou as suas dimensoes iniciais, quando o ponteiro desce.

A ordem de grandeza medida corresponde a dilatagdo do metal circular, que foi da ordem de
10 milimetros; porém essa pequena variagdo implicou uma mudanca consideravel na posi¢ao do
ponteiro, por volta de 5 centimetros, Com isso em mente, o par bimetalico mostrou-se eficiente para
constatar a dilatacdo térmica de metais. No entanto, como o aparelho ndo possui uma interface que
registre sua temperatura e/ou a mudanca de dimensdes de modo quantitativo, sua precisdo ¢

limitada, tornando-o inadequado para obtengdo de medidas.

5 CONCLUSAO

O termoscopio de Galileu evidenciou a relacdo entre temperatura e pressdo em gases,
demonstrando como o aumento da temperatura leva a expansdo do ar e consequente deslocamento
de liquidos em sistemas fechados, com base na lei dos gases ideais, sendo um experimento
unicamente qualitativo para conferir mudangas de temperatura. J4 seu sucessor, o termdmetro de

Galileu permitiu observar a variagdo da densidade de um fluido com a temperatura, fundamentada
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no Principio de Arquimedes, permitindo a afericdo quantitativa da temperatura por meio do
comportamento de flutuacao de corpos calibrados.

O higrometro evidenciou como o fendmeno da evaporacao e seus principios sdo usados na
determinagdo quantitativa da umidade relativa do ar, por meio da diferenga entre temperaturas
medidas por bulbos seco e umido, sendo um bom instrumento para fazer medi¢gdes mais casuais no
dia a dia. Ja no experimento com o anel de Gravesande, a dilatagdo volumétrica de so6lidos foi
demonstrada qualitativamente de forma clara: o aquecimento da esfera metdlica impediu sua
passagem pelo anel, evidenciando o aumento de volume com o calor. Ap6s o resfriamento, a esfera
voltou a passar, reforcando a reversibilidade do fendmeno dentro do intervalo térmico considerado.
Mostrando-se, assim, uma 6tima ferramenta educativa.

Por fim, o par bimetalico mostrou como a dilatagdo de metais pode ser usada para montar
sistemas que respondem de forma distinta ao calor — como levantar uma alavanca — resultando em
deformacdes mecanicas uteis em dispositivos de controle térmico, como termostatos e disjuntores.

Em conjunto, os experimentos realizados proporcionaram uma compreensao integrada dos
fendmenos associados a dilatacao térmica e aos efeitos da temperatura sobre os materiais e sistemas
fisicos, consolidando os topicos tedricos percorridos pela disciplina de maneira pratica; visual e

palpavel.
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