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1 Introducao

Fenomenos térmicos, sua manipulagao e entendimento constituem uma parte fundamental do conheci-
mento humano, em particular dentro da area da termodindmica. Seu estudo permite compreensao de
diversos fenémenos, como mudancas de estado fisico, expansdo de materiais sob aquecimento e causas de
variagao de temperatura. Tendo isso em vista, este relatério discute a realizagao de cinco experimentos
que englobam medigao de temperatura, evaporacao e dilatagao de sélidos, liquidos e gases, além do uso
utensilios que dependem desses fendmenos para seu funcionamento.

A primeira experimentacao envolveu um Termoscépio de Galileu, instrumento inventado pelo cientista
florentino que permite uma medicao qualitativa da temperatura, fora de escala, sendo um precursor dos
termometros. O fendmeno ocorre gracas ao aquecimento do ar em um bulbo que causa deslocamento
de uma coluna de agua, gragas a propriedade geral de que o aumento de temperatura de um gas induz
incremento em sua pressdo e volume, como descrito pela Lei dos Gases Perfeitos, sendo ela uma boa

aproximagao para a maioria dos gases [3]:
PV =nRT

em que P é a pressao, V o volume, n o nimero de moles, R a Constante Universal dos Gases e T a
temperatura. Com isso, no experimento é esperado observar uma expansao do gis ao aquecé-lo.
Segue-se entao ao Termometro de Galileu, que utiliza globos de vidro de diferentes densidades imersos
em um tubo com um liquido, que flutuam ou afundam em funcgao da variagao de temperatura do fluido.
O instrumento foi produzido a partir da descoberta de que a densidade de um liquido varia com a

temperatura, uma vez que a densidade pode ser calculada por:

=V

onde p corresponde a densidade, m a massa e V ao volume. Sendo que no experimento a massa é mantida
constante, enquanto o volume segue a férmula geral para liquidos [3]:

AV

— = BAT

v B
em que AV é a variagao de volume percebida, V' é o volume inicial, § é o coeficiente de dilatagao
volumétrica e AT é a variacao de temperatura. Por fim, temos que a densidade esta relacionada ao

empuxo, pelo Principio de Arquimedes:

E = pgV



no qual E refere-se ao empuxo, p a densidade, g a aceleracao gravitacional e V ao volume de fluido
deslocado. Com isso, obtém-se um utensilio que possibilita medicao de algumas faixas de temperatura
dentro de um intervalo a partir da observacao da flutuacao ou afundamento dos globos.

Em seguida, analisou-se um psicrometro. Nele utilizam-se de dois termémetros, um deles umedecido,
e obtém-se medigoes de temperaturas diferentes, por conta da evaporacao da agua. Isso permite calcular
a umidade relativa do ar, uma vez que quanto mais seco o ar, maior a taxa de evaporacao [I]. Essa é
uma forma relativamente simples de poder obter-se valores de umidade. Por fim, é esperado que o valor
obtido no instrumento seja préoximo a umidade real.

Quanto & préxima experimentagao, essa envolveu um Anel de Gravesande, descrito pelo matemético
holandés Willem Jacob ’s Gravesande em 1747 sob o titulo “Of the Dilatation arising from Heat” [2].
Muito utilizado no ensino de dilatacao térmica, o instrumento tem um anel e uma esfera metdalica que
passa por ele, mas que ao ser aquecida nao deve ser capaz de atravessa-lo.

Continuando o tema de dilatacao metdlica tem-se o dltimo experimento: o par bimetdlico. Sao
utilizadas duas laminas de ligas metalicas com coeficientes de dilatacao diferentes, esperando-se observar

uma deformagéo quando aquecidas. A dilatagao linear pode ser descrita por [3]:
Al = algAT

Sendo Al a dilatagdo medida, « o coeficiente de dilatacdo linear, [y o comprimento original e AT a variagao
de temperatura. Além do conhecimento desse fenémeno ser importante para a criagdo de estruturas
evitando-se que se deformem por variacGes térmicas, também pode ser aproveitado em sistemas como

disjuntores.
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2 Metodologia

2.1 Termoscopio de Galileu

O experimento foi realizado com um frasco de vidro conectado a um tubo capilar inserido em um recipiente
contendo liquido corante. O frasco foi parcialmente submerso no liquido e apds um dos participantes
envolver o recipiente com a méo foi possivel a observacao do deslocamento da coluna liquida no tubo. A

montagem esta ilustrada na Figura

Figura 1. Montagem experimental do termoscépio de Galileu realizada em laboratério. A imagem mostra
o frasco de vidro conectado a um tubo capilar parcialmente submerso em um recipiente com liquido corante.
Fonte: fotografia tirada pelo monitor Pedro.

2.2 Termometro de Galileu

O aparato experimental consistiu em um cilindro de vidro preenchido com liquido transparente, contendo
capsulas esféricas calibradas de densidade préxima. As cdpsulas foram observadas em repouso, e sua

posicao vertical dentro do tubo foi registrada. A Figura [2| apresenta a montagem.

Figura 2. Termémetro de Galileu utilizado durante a aula. O dispositivo contém capsulas esféricas calibra-
das, submersas em um liquido transparente dentro de um cilindro de vidro. Fonte: registro fotografico feito

pelo monitor Pedro.



2.3 Higrometro (Psicrometro)

Foram utilizados dois termometros idénticos, sendo um mantido com o bulbo seco e o outro com o bulbo
envolto em gaze timida. Ambos foram posicionados lado a lado em suporte comum. Apds exposigdo ao
ar ambiente por tempo determinado, foram anotadas as temperaturas dos dois termometros e os dados
foram correlacionados por meio de uma tabela presente na estrutura entre os termometros. A montagem

pode ser visualizada na Figura [3]

Figura 3. Psicrometro montado sobre suporte metélico, com os dois termémetros fixados lado a lado. O
bulbo de um dos termometros estd envolvido por gaze umedecida. Fonte: fotografia registrada pelo monitor
da disciplina, Pedro.

2.4 Anel de Gravesande

Foi utilizada uma esfera metdlica acoplada a uma haste, e um anel metédlico com didmetro interno
ligeiramente maior que o da esfera em temperatura ambiente. A esfera foi inicialmente posicionada
sobre o anel. Em seguida, foi aquecida com uma fonte térmica até ndo mais atravessar o anel. Apds

resfriamento natural, o teste de passagem foi repetido. A montagem é mostrada na Figura [

Figura 4. Montagem do experimento do Anel de Gravesande. A imagem mostra a esfera metélica acoplada
a uma haste apds passar pelo anel metélico e o dispositivo que foi utilizado como fonte de calor durante o
experimento. Fonte: fotografia capturada pelo monitor Pedro.



2.5 Par Bimetalico

A montagem experimental consistiu em uma lamina bimetélica fixa em uma extremidade e livre na outra.
A lamina foi aquecida com uma chama direta e observou-se a mudanga da sua posi¢gao durante todo o

processo. A Figura [5| apresenta o aparato utilizado.

Figura 5. Lamina bimetélica fixada em suporte metélico. A fonte de calor utilizada no experimento nao
consta na imagem. Fonte: imagem feita pelo monitor da diciplina, Pedro.

3 Resultados e discussoes

3.1 Anel de Gravesande

Ao realizar o experimento do Anel de Gravesande, observou-se que, & temperatura ambiente, a esfera
metdlica passava justamente através do anel. Apds o aquecimento da esfera utilizando um pequeno balao
cheio de dlcool e com um pavio, notou-se que a esfera nao conseguia mais atravessar o anel. Ao deixar a
esfera esfriar por alguns instantes, ela voltava a passar pelo anel.

O funcionamento do Anel de Gravesande é uma demonstracio cldssica do fendémeno da dilatagao
térmica volumétrica dos solidos. Em que quando um material é aquecido, a energia térmica fornecida
aumenta a energia inética média de seus dtomos e moléculas. Isso faz com que eles vibrem com maior am-
plitude, resultado em um aumento médio nas distancias interatomicas e, consequentemente, na expansao
do volume do material.

Tal dilatagdo volumétrica (AV') pode ser aproximada pela seguinte relagao:
AV =Vyxvyx AT

sendo, Vy o volume inicial do objeto, v é o coeficiente de dilatacdo volumétrica do material e AT é a
variagao de temperatura.

No caso do experimento realizado, a esfera era pequena, em uma ordem de, no méaximo, uma dezena
de centimetros, e o aquecimento da esfera, por ter sido realizado por pouco tempo e com uma pequena
fonte de calor, a alteracao de volume na esfera, foi de menos que um centimetro ao quadrado o que ja foi
o suficiente para impedir a passagem da esfera pelo anel.

Por fim, essa dinamica fisica da dilatagao térmica volumétrica, é vastamente utilizada em diversas
areas da sociedade atual. Alguns exemplos mais praticos, é a utilizacdo dessa dindmica para a &area
industrial, para melhor encaixe de pecas, e para a de resisténcia de alguns materiais, outro exemplo bem

palpavel é a utilizacao de termémetros de mercurio, em que seu funcionamento se baseia na dilatagao
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térmica do mercirio em uma ampola graduada.

3.2 Par Bimetalico

No experimento do par bimetdlico, foi observado que, ao aquecer a lamina bimetalica torcida, observou-se
que a lamina se esticava rapidamente, fazendo com que fosse puxado o ponteiro que estava na extremidade
livre, assim fazendo-o movimentar e encostar na outra fase. Ao deixar a lamina bimetdlica esfriar por
alguns instantes, observou-se que ela voltou a torgao original, com o ponteiro para baixo, na fase inicial.

O funcionamento fisico desse experimento do par bimetdlico baseia-se na diferenca do coeficiente
de dilatacao linear de dois metais distintos, que compoem a lamina. Dessa forma, quando a lamina é
aquecida, ambos os metais tentam se expandir. No entanto, o metal com maior coeficiente de dilatacao
(a1) tenderd a se expandir mais do que o metal com menor coeficiente de dilatacao(asy) para a mesma
variagao de temperatura(AT).

Como os dois metais estao unidos, eles nao podem se expandir livremente de forma independente.
Para acomodar essa diferenga de expansao, a lamina se curva para o lado que compoe o metal que possui
o menor coeficiente de dilatagdo linear. Dessa forma, como a lamina estava enrolada, e ao aquecé-la,
observou-se uma diminui¢ao na torcao, é possivel dizer que a composi¢cao da lamina bimetélica tinha o

metal com maior coeficiente de dilatagao para fora, mostrado com a cor azul na Figura Figura [0]

Figura 6. Lamina bimetdlica fixa composta por dois metais, representados pelas cores azul e vermelho, e
ponteiro representado com verde. Fonte: Autoria proépria.

A capacidade do par bimetdlico de se curvar de forma previsivel com as mudangas de temperatura
o torna muito util em diversas aplicagOes préaticas. Seu uso mais conhecido é em termostatos, onde
funciona para controlar a temperatura em sistemas de ar condicionado, aquecedores e refrigeradores.
Além disso, essa deformacéo causada pelo calor é o principio de funcionamento de termdémetros analégicos
e de disjuntores térmicos, que sao essenciais para proteger circuitos elétricos contra o superaquecimento

resultante de correntes excessivas.

3.3 Termoscépio

Ao segurar o bulbo inferior de termoscépio, foi possivel observar o nivel da dgua subir pelo tubo. Simi-
larmente, ao expor o termoscépio ao vento do ar condicionado da sala, foi possivel observar o nivel da
agua descer. Segurar o bulbo superior ndo causou modificagdo observavel no termoscopio. A variagao
de temperatura observada é de aproximadamente 10 °C, visto que a temperatura ambiente do dia era de
aproximadamente 25°C e a temperatura da mao é de aproximadamente 36 °C.

A experiéncia é explicada pela variacao de temperatura. Como o bulbo é de um vidro extremamente
fino, ao segurar, a temperatura da mao e a temperatura do ar e da dgua no bulbo comecam a entrar em
equilibrio. A mao, estando mais quente, transfere energia cinética para as moléculas de gds no bulbo na
forma de calor. As moléculas de gias com maior energia cinética aumentam a intensidade média da forga

aplicada sobre a superficie de dgua. Isto é, hd aumento de pressao sobre a superficie da dgua. Portanto,



passa a existir uma diferenca entre a pressao sobre a dgua fora do tubo e a pressao sobre a agua dentro
do tubo. Esta diferenca de pressao resulta em uma forga que gera o movimento da dgua para dentro do
tubo.

O contrario acontece quando expomos o tubo ao vento frio do ar condicionado. A cada instante de
tempo, o ar mais frio remove energia cinética das moléculas de gas dentro do bulbo. Desta forma, a
intensidade média da forga com que as moléculas de gés atingem a superficies da dgua diminui. Isto gera
diferenca de pressao entre a dgua dentro do tubo e a adgua fora do tubo. Esta diferenca de pressao tem
como resultado a forca que move a dgua para fora do tubo de volta para o bulbo.

E importante ressaltar que, enquanto a temperatura da dgua varia durante o experimento, um liquido
nao pode se expandir livremente. Ou seja, a “dilatagao” do liquido nao é suficiente para explicar o
fenomeno, portanto o que é observado é de fato a variacao da pressao do géds sobre o liquido resultante
da variagao da temperatura.

O termoscopio permite observar variagoes de temperatura em um alcance que depende das proporgoes
dos bulbos e do tubo. Esta limitagao faz com que seja dificultoso tomar medidas de grandes variagoes
de temperatura sem ter um equipamento de tamanho desconfortdvel. Além disso, a sensibilidade de
um equipamento maior seria menor em relagdo ao tempo. Isto é, para um equipamento das proporgoes
utilizadas neste experimento foi possivel contemplar a variagao da temperatura de forma relativamente
rapida, porém, quanto maior o equipamento, mais tempo levaria para que a transmissao de calor fosse

suficiente para observar mudancas notdveis.

3.4 Termometro de Galileu

Em teoria, os bonecos deveriam flutuar de acordo com a temperatura do liquido. No entanto, durante
a experiéncia, todos os bonecos permaneceram no fundo do tubo. Cada boneco teve sua densidade
calibrada para permanecer em um nivel & depender da temperatura do liquido. A hipdtese 6bvia de
que a temperatura era tal que os bonecos permaneceriam afundados é facilmente descartada por duas
razoes. A primeira é que a calibracao nominal acusa que este cendrio s6 deveria ocorrer para temperatura
ambiente igual ou superior a 28°C, o dia em questao estava frio e esta temperatura nao parece razodvel.
A segunda razao é que ao resfriar o tubo expondo-o ao ar do ar condicionado os bonecos permaneceram
no fundo do tubo. Desta forma, torna-se mais provavel que tenham sido descalibrados. E possivel que
exista algum dano fisico nos bonecos que tenha feito com que trocassem matéria com o liquido ou ainda
que nao tenham sido calibrados para as temperaturas nominais indicadas na Figura

De toda forma, o principio por tras deste experimento é a variagao da densidade do liquido com a
variacao da temperatura. Ao aquecer, as moléculas que compde o liquido tém maior energia cinética,
aumentando, em média, a distancia entre as moléculas do liquido. Desta forma, um objeto submerso
no liquido estd sujeito a forca de empuxo deste, por sua vez, a forga de empuxo varia com a densidade
do liquido. Ao aumentar a temperatura a densidade do liquido diminui. Por consequéncia, aumento na
temperatura resulta em diminuicao da for¢a de empuxo. Como os bonecos também estao sujeitos a forga
gravitacional, atuando sobre eles sem variacdo, na mesma direcdo e em sentido oposto ao da forca de
empuxo, ao diminuir a for¢ca de empuxo a forca resultante se torna nao nula e faz com que o boneco
afunde um pouco mais. O contrario acontece ao resfriar o liquido.

O termoémetro de Galileu é um precursor engenhoso dos termémetros de mercirio. Uma vantagem
interessante deste em relagao ao anterior é que nao depende do uso de metais pesados. Porém, a resolugao
do termometro de galileu depende de ajustar densidades muito préximas entre os objetos de medida, os
bonecos no nosso caso. Além disso, o alcance de temperaturas mensurdveis com um termoémetro de
Galileu é limitado a variagdes de temperatura na escala da temperatura ambiente (10°C-36°C), nao

pode medir temperaturas préoximas a temperatura de ebulicao ou fusao do liquido utilizado.



. Termémetro de Galileu
Este termémetro foi inventado por Galileu Galilei (1564 a 1642).
O principio de funcionamento se baseia na variagio da densidade
do liguido com a temperatura. Quanto mais quente, menor a
densidade do liquido. Como a for¢a de empuxo exercida pelo
liquido depende da sua densidade, um corpo pode flutuar ou
afundar dependendo da temperatura do liquido na qual este corpo
estiver imerso.
O liquido do tubo € dlcool e os corpos de vidro imersos foram
calibrados um a um, para que afundem ou flutuem de acordo com
a densidade do dlcool e consequentemente, com a sua temperatura.
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Figura 7. Temperaturas nominais e posigoes esperadas dos bonecos para cada uma

3.5 DPsicrometro

Foi constatado que o termometro seco media 25°C e o termoémetro molhado media aproximadamente
22°C. Ao consultar a tabela, temos que a diferenca de temperatura é 3 °C, portanto, umidade de 76 %
a 77 % na sala. Durante este dia, a temperatura indicada pela previsao do tempo registrada no dia era
de 25°C enquanto a umidade média no Butanta era de 66 %. A diferenca entre a umidade medida e a
umidade média da regidao é provavelmente decorrente da arborizagdo. Enquanto o campus da USP é bem
arborizado e proximo ao rio Pinheiros e a raia, é de se esperar que seja uma regiao com pico de umidade
do ar.

O principio por trés do psicrometro é a termodindmica. Em particular o equilibrio de fases. Em todos
0s momentos, a agua estd sob pressao do vapor de dgua e sob agitagao em decorréncia da temperatura,
portanto, o ponto de equilibrio ocorre quando a pressao de vapor é tal que a quantidade de cada fase fique
em equilibrio dindmico, o sistema tende a este ponto de equilibrio. Pensando molecularmente, embora
a temperatura seja uma medida da energia cinética média das moléculas de agua a real distribuicao da
energia cinética é cadtica e em determinados momentos hd moléculas com mais energia cinética que as
demais. Se a energia cinética de uma molécula é tal que supere a energia potencial que a atrai as outras
moléculas de dgua, fazendo-a compor a fragao liquida, entao esta molécula pode se desprender e passar
a compor a fracao gasosa.

Se a pressao de vapor for menor do que a pressao de equilibrio para aquela temperatura, serd recorrente
que as moléculas se desprendam e evaporem sem condensar novamente. Durante o processo de evaporagao,
a dgua toma calor do termometro, fazendo o medir temperatura mais fria do que o termoémetro exposto ao
ar. Como justificado, a variacao da temperatura deve depender da umidade relativa do ar. Similarmente,
se a concentragao de moléculas de dgua no ar for tal que a pressao de vapor exercida sobre a gaze seja
igual a pressao de vapor de equilibrio, entao nao havera evaporagao e a diferenga de temperatura sera
nula, indicando umidade relativa do ar de 100 %. Ou seja, qualquer acréscimo de moléculas de dgua na
fase gasosa resulta em condensacao. Este é o mesmo fendémeno observado quando hé formagao de orvalho.

O psicrometro de dois bulbos é pratico por nao depender de energia elétrica e ser facil de carregar.
Pode medir a umidade relativa de forma tao sensivel quanto for a escala dos termometros e da tabela.
Visto que a pressao de vapor de equilibrio pode ser determinada para cada temperatura. Como desvan-
tagem, idealmente o psicrometro é construido com dgua destilada para evitar variacées no equilibrio por

composi¢do quimica da dgua. Além disso, o alcance das medidas é limitado para temperaturas em que



a dgua se mantenha liquida, dificultando utiliza-lo para medir umidade do ar em dias com temperaturas

abaixo de zero. Por fim, é preciso manter a gaze sempre em contato com uma fonte de dgua destilada.

4 Conclusao

O Termoscépio de Galileu demonstrou eficazmente a expansao de gases mediante aquecimento e a conse-
quente variagao de pressao, evidenciada pelo deslocamento da coluna de dgua. Este experimento ilustrou
um método qualitativo primordial para a deteccao de variacoes de temperatura.

No estudo do Termoémetro de Galileu, observou-se que os bulbos permaneceram submersos, contrari-
ando a expectativa de flutuacao diferencial conforme a temperatura. Tal resultado sugere uma possivel
descalibragao do instrumento ou danos aos componentes, impedindo a demonstragao pratica do principio
da variacao da densidade do liquido com a temperatura e seu efeito no empuxo.

O psicrometro possibilitou a determinagao da umidade relativa do ar por meio da diferenca de tempe-
ratura entre um termoémetro seco e um umido, resultado da evaporacao da agua no bulbo deste tltimo.
A medicao obtida foi contextualizada com dados meteorolégicos regionais, destacando a influéncia de
fatores locais como a vegetagao.

O experimento com o Anel de Gravesande evidenciou o fenémeno da dilatacao térmica em sdlidos: a
esfera metalica, que atravessava o anel a temperatura ambiente, ndo o fez apds ser aquecida, voltando a
passar apés o resfriamento. Esta pratica demonstrou como o aumento da temperatura leva a expansao
volumétrica dos materiais.

Finalmente, o par bimetélico ilustrou a dilatagao linear diferencial entre dois metais distintos. Ao
ser aquecida, a lamina bimetéalica curvou-se devido & diferenca nos coeficientes de dilatacdo dos seus

componentes, um principio fundamental em dispositivos como termostatos e disjuntores.
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