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19 Temperatura

19.1 Questoes

Um pedaco de gelo e um termoémetro mais quente sao
colocados num recipiente hermeticamente fechado, no
vicuo. O gelo e o termdmetro estdo suspensos de tal
maneira, que ndo ficam em contato. Por que a leitura do
termdmetro diminui, apés algum tempo?

» O termdmetro transfere calor por irradiagdo. As for-
mas de tranferéncia de calor serdo estudadas no capitulo
20.

Embora pareca impossivel atingir o zero abso-
luto de temperatura, temperaturas tdo baixas quanto
0.000000002 K foram alcancadas em laboratérios. Isto
ndo seria suficiente para todos os fins praticos? Por que
os fisicos deveriam (como realmente fazem) tentar obter
temperaturas ainda mais baixas?

» Porque a muito baixas temperaturas os materiais
exibem propriedades ndo observadas a temperaturas
usuais. A supercondutividade é um exemplo dessas pro-
priedades. A motivagdo para esse tipo de pesquisa esta
na possibilidade de encontrar novos fendmenos e pro-
priedades fisicas dos materiais. A tentativa de reduzir os
limites fisicos induz o desenvolvimento de instrumentos
de medida mais e mais sofisticados, que sdo posterior-
mente usados em outros campos.

Explique por que, quando colocamos um termdmetro
de mercurio numa chama, a coluna de mercurio desce
um pouco, antes de comecar a subir.

» Porque o vidro que contém o merctrio inicia seu
processo de dilatacdo primeiro. Depois, a dilatacdo do
mercurio é mais notdvel, porque este tem um coeficiente
de dilatagdo maior do que o do vidro.

Duas laminas, uma de ferro e outra de zinco, sio
rebitadas uma na outra, formando uma barra que se
encurva quando é aquecida. Por que a parte de ferro fica

sempre no interior da curva?

» Porque o zinco tem coeficiente linear de expansao
térmica maior que o ferro. Procure tais valores em al-
guma Tabela.

Explique por que a dilatacdo aparente de um liquido
num tubo de vidro, quando aquecido, ndo corresponde
a verdadeira expansdo do liquido.

» Porque o vidro que contém o liquido também se ex-
pande.

19.2 Exercicios e Problemas

19.2.1 Medindo temperatura

Dois termometros de gds a volume constante sdo usa-
dos em conjunto. Um deles usa nitrogénio e o outro,
hidrogénio. A pressdo do gds em ambos os bulbos € p3
= 80 mm de Hg. Qual ¢ a diferenga de pressdo nos dois
termOmetros, se colocarmos ambos em dgua fervendo?
Em qual dos termdmetros a pressdo serd mais alta?

» Tomamos p3 como sendo 80 mm de merctrio para
ambos termometros. De acordo com a Fig. 19-6, o
termOometro de Ny fornece 373.35 K para o ponto de
ebulicdo da dgua. Usamos a Eq. 19-5 para determinar a
pressao:

ox T (373.35)(80)

“om16?? T \a9r316

109.343 mm de mercurio.

Analogamente, o termdmetro de hidrogénio fornece
373.16 para o ponto de ebuli¢do da dgua e

(373.16) (80)

b= \37316

109.287 mm de mercurio.

A pressdo no termdOmetro de nitrogé€nio é maior que a
pressdo no termdmetro de hidrogénio por 0.056 mm de
mercurio.
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19.2.2 As escalas Celsius e Fahrenheit

A que temperatura os seguintes pares de escalas ddo a
mesma leitura: (a) Fahrenheit e Celsius (veja Tabela
19-2), (b) Fahrenheit e Kelvin e (c¢) Celsius e Kelvin?

» (a) As temperaturas Fahrenheit e Celsius estdo rela-
cionadas pela férmula Tr = 97¢ /5 + 32. Dizer que
a leitura de ambas escalas € a mesma significa dizer
que Tr = T¢. Substituindo esta condi¢io na expressao
acima temos T = 97¢ /5 + 32 de onde tiramos
5 o
Tc = 1 (32) = —40° C.

(b) Analogamente, a condi¢do para as escalas Fahren-
heit e Kelvin é T = T, fornecendo

9
T = 2(T - 273.15) +32,

ou seja,

o 5[(9)273.15)

—-32
4 5 3

=575 K.

(¢) Como as escala Celsius e Kelvin estido relacionadas
por Tc = T — 273.15, vemos que ndo existe nen-
huma temperatura para a qual essas duas escalas possam
fornecer a mesma leitura.

Observamos, no dia-a-dia, que objetos, quentes ou frios,
esfriam ou aquecem até adquirir a temperatura ambi-
ente. Se a diferenca de temperatura AT entre o objeto e
o ambiente ndo for muito grande, a taxa de esfriamento
ou aquecimento serd proporcional a diferenca de tem-
peratura, isto &,

dAT
T G

onde A € uma constante. O sinal menos aparece porque
AT diminui com o tempo, se for positivo, e aumenta, se
negativo. Esta € a lei de Newton do resfriamento. (a) De
que fatores depende A? Qual a sua dimensao? (b) Se
no instante ¢ = 0 a diferenca de temperatura for ATy,

mostre que
AT = ATy e~ At

num instante posterior .

» (a) Mudangas na temperaturam ocorrem através de
radiacdo, conducdo e convecgdo. O valor de A pode ser

reduzido isolando os objetos através de uma camada de
vacuo, por exemplo. Isto reduz conducdo e convecgao.
Absorc¢do de radiacdo pode ser reduzida polindo-se a su-
perficie até ter a aparéncia de um espelho. Claramente A
depende da condicdo da superficie do objeto e da capaci-
dade do ambiente de conduzir ou convectar energia do
e para o objeto. Como podemos reconhecer da equagao
diferencial acima, A tem dimensdo de (tempo) .

(b) Rearranjando a equagao diferencial dada obtemos

1L daT
AT dt
Integrando-a em relagdo a ¢t e observando que
1 dAT "1
AT ar = | apdAT):
temos
AT 4 t
—d(AT) = - / Adt
Jory BTAT) ;
AT
mAT| = At
AT()
AT
In— = —-At
" AT, ’

que reescrita de modo equivalente fornece o resultado
desejado:
AT = AT,y e~ 41,

19.2.3 Expansao térmica

Uma barra feita com uma liga de aluminio mede 10 cm
a 20° C e 10.015 cm no ponto de ebuli¢do da dgua. (a)
Qual o seu comprimento no ponto de congelamento da
dgua? (b) Qual a sua temperatura, se o seu comprimento
€ 10.009 cm?

» (a) A relagdo para a variagéio do comprimento, AL =
L aAT, permite calcular o coeficiente de expansio lin-
ear da barra: a = 1.875 x 1075 °C~L,

Portanto, partindo-se dos 10 cm a 20° C, vemos que ao
baixarmos a temperatura até o ponto de congelamento
da 4gua a barra sofre uma varia¢do de comprimento
dada por

AL

La(ty —t;)
(10)(1.875 x 107°)(0 — 20)
= —0.0037 cm.

Portanto o comprimento procurado é

L' =L+ AL =10-0.0037 = 9.9963 cm.
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(b) Partindo-se novamente dos 10 cm a 20° C, percebe-
mos logo que para chegar a 10.009 cm a temperatura
terd que aumentar. A matemdtica nos fornece sempre o
sinal correto. Como L; = L, da relagdo

AL:Lf—LZLO(At:LOé<tf—ti)
obtemos facilmente a temperatura procurada:

L;—L 10.009 — 10
La (10)(1.875 x 10-9)

tr =t; + 20 +

= 20+48=68°C.

Um cubo de latdo tem aresta de 30 cm. Qual o aumento
de sua drea, se a temperatura subir de 20 para 75°C?

» Aqui consideramos a equagdo da expansdo superfi-
cial, com coeficiente de dilatacao

2 X Q50 = 38 x 107°°C1,

onde tiramos 0 45, da Tabela 19-3, pag. 176.
Portanto,

AA = A(20)AT,
(900)(38 x 107%)(55)

= 1.881 cm?.

Uma barra de aco a 25°C' tem 3 cm de didmetro. Um
anel de latdo tem didmetro interior de 2.992 cm a 25 °C..
A que temperatura comum o anel se ajustard exatamente
a barra?

» Apds a mudancga de temperatura o didmetro da barra
deacoé D, = Dyo+aaDaoAT aodidmetro do anel de
latdo é Dy = Dyg + ap Do AT, onde D, g a Dyg sdo os
didmetros originais, o, a o sdo os coeficientes lineares
de expansio, e AT é a mudanga da temperatura.

A barra se ajustard exatamente a barra quando tivermos
D, = Dy, os seja quando

DaO + aaDaOAT = DZO + OMDZOAT7
de onde obtemos AT

Dao — Do
aZDZO - aaDaO

3 —2.992
(19 x 10-6)(2.992) — (11 x 10-6)(3)

AT

335° C.

Portanto a temperatura procurada é

T = 25+ 335 = 360° C.

Densidade é massa dividida por volume. Como o vol-
ume depende da temperatura, a densidade também de-
pende. Mostre que, se a temperatura variar de AT, a
varia¢do da densidade sera

Ap=—ppAT,

onde (3 é o coeficiente de dilatacdo volumétrica. Ex-
plique o sinal negativo.

» Sabemos que AV = VBAT, ou seja, que

AV

ar VP

Da defini¢do de densidade p = m/V obtemos

Ap m AV m
ar- viar - VP
m
= - TB=—sp.

Comparando as duas extremidades obtemos que
Ap=—FpAT.

Quando AT é positivo, o volume aumenta e a densidade
diminui, ou seja, A p é negativo. Se AT ¢é negativo, o
volume diminui e a densidade aumenta, isto é, Ap é
positivo.

A temperatura de uma moeda de cobre aumenta de
100°C e seu didmetro cresce 0.18%. Dé o aumento
percentual, com dois algarismos significativos, (a) na
area, (b) na espessura, (¢) no volume e (d) na massa
da moeda. (e) Qual o coeficiente de dilatagdo linear da
moeda?

» (a) Como sabemos que o coeficiente de expansio
superficial é o dobro do coeficiente de expansdo lin-
ear, podemos afirmar imediatamente que o aumento per-
centual na 4rea serd o dobro do aumento percentual lin-
ear, ou seja 0.36%.
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Mais formalmente, podemos ver isto comparando as
férmulas

AL AT —=0.0018
L
AA
=C = 20 AT = (2)(0.0018) = 0.36%.

(b) A espessura h da moeda varia linearmente e, por-
tanto, sua variagdo percentual coincide com a do item
anterior:

Ah

-5 = a AT = 0.0018 = 0.18 %.

(¢) A variagdo no volume é:

A
7V — 3aAT = (3)(0.0018) = 0.54%.

(d) Nao ha variagdo na massa da moeda.
(e) Qualquer das relagdes acima pode ser usada para de-
terminar «.. Por exemplo, usando a do item (a) temos:

Ad_

7 aAT = «a(100) = 0.0018,

donde tiramos que
a=18x10"°%°C .

Perceba que para responder aos itens (a)-(d) ndo é
necessdrio conhecer-se «. Esta € a razdo do livro pedir
para determinar « apenas ao final do exercicio.

(a) Mostre que, se os comprimentos de duas barras
de materiais diferentes sdo inversamente proporcionais
aos seus respectivos coeficientes de dilatagdo linear, a
mesma temperatura inicial, a diferenga em comprimento
entre elas serd a mesma, a todas as temperaturas. (b)
Quais devem ser os comprimentos de uma barra de aco
e outra de latdo a 0 °C, tais que, a qualquer temperatura,
a diferenca de comprimento seja 0.30 m?

» (a) A temperatura inicial, considere-se os compri-
mentos das duas barras dados por:

N N
Llo =— ¢ L2o =
aq a2

onde N € a constante de proporcionalidade.
Quando a temperatura varia de um AT, tem-se:

N N
Li=—+NAT e Ly=—+NAT

aq Q2

A diferenca entre os comprimentos iniciais das barras é:
N N

ALo:Llo_LQo = T 5>
o a2

ap — Q2
= N———.

a2
A diferenga entre os comprimentos das barras quando a
temperatura variou de AT é:

N N
AL = L1 —-12 = —+NAT - — - NAT
(€3] (%)
AL — NM
Q1 Qg
AL = AL,

(b) Sendo AL = 0,30 m e os valores dos coeficientes
de expansdo do ago e do latdo dados por

Qe = 11 x1076°C™!

Matio = 19x1076°C~ 1,

(19 —11) x 107

0,30 =
’ 2,09 x 1010
N = 7,84x107°°
7,84 x 1076
L, = 2227 0412
Lo 9x10-6 ~ »425m
7.84 x 10~
Loy = 227 00,7125
2 11 x10°6 m
AL, = 0,30m.

Uma barra composta, de comprimento L = L1 + Lo,
¢ feita de uma barra de material 1 e comprimento L,
ligada a outra de material 2 e comprimento Lo (Fig. 19-
18). (a) Mostre que o coeficiente de dilatacdo efetivo
para esta barra é

_ (1 Ly + g La)
L
(b) Usando aco e latdo, dimensione uma barra composta

de 52.4 cm e o coeficiente de dilatagcdo linear efetivo
13 x 1076°C—1,

» (a) A variacdo no comprimento da barra composta é
dada por

AL = AL+ ALy
L1 (&5} AT + L2 (%) AT

= (Ll (65} + L2 042) AT
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Por outro lado, também temos que
AL=LaAT = (Ll +L2)QAT

Igualando-se as duas expressdes para AL obtemos que
Ly a; + Lo ag = (L1 + L) «, ou seja, que

. L1 a1 + L2 (65)
S
(b) Reescrevendo a expressdo acima e usando o fato que
Ly = L — Ly, obtemos
LO{ = L1a1 + (L — Ll)ag,

que nos da, com a; = 11 x 1076 e ay = 19 x 1076,

a— Qo 13—-19
Li=——1L 524
YT — an 1119 (0924
524
= 7(3)(045 ):39.3 cm,

onde j& simplificamos o fator comum 10~% que aparece
no numerador e denominador da fra¢do. Finalmente,

Ly=L—-L; =524-393=13.1cm.

E claro que este valor também poderia ter sido obtido
independentemente, subsituindo-se L; = L — L, na ex-
pressdo acima para a:

o] — o 11—-13
Lo=——L = 0.524
27T a1 —as 1119 (092
.524
= O?T:l&lcm.

Um cubo de aluminio de aresta 20 cm flutua em
mercuirio. Quanto afundard o cubo, se a temperatura
subir de 270 para 320 K? O coeficiente de dilatacdo do
merctirio é 1.8 x 1074 /°C.

» A forga da gravidade no cubo é pagV, onde V é
o volume do cubo e ps € a densidade de massa do
aluminio. O empuxo do merctrio no cubo é prrgAy,
onde pjp; é a densidade de massa do mercirio, A é a
drea de uma das faces do cubo, e y é a profundidade
de submersdo, de modo que Ay fornece o volume do
mercurio deslocado.

O cubo estd em equilibrio, de modo que a magni-
tude das duas forgcas é o mesmo: pagV = prrgAy.

Substituindo-se V = L3 e A = L? nesta expressio
obtemos
PM

Quando a temperatura muda, todas as trés quantidades
que aparecem em y também mudam, sendo tal mudanca
dada por

dy Jy dy
Ay = =2 A —Z A —Z AL
y apa 04 + Dpay PM + 37
L

L
7ApA—pATApM+p7AAL.
pM Py PM

Primeiro, consideremos a mudanca da densidade do
aluminio. Suponhamos que uma massa M de aluminio
ocupe um volume V4. A densidade sera, portanto,
pa = M/Vy4, sendo a variagdo da densidade dada por

_ dpa

M
CPANV ) = — = AVy = — P2 AV,

A —
PA= v, V2 Va

Como sabemos que AV, = 3aV4 AT, encontramos
Apa = —3apa AT,

onde « representa o coeficiente de expansdo linear do
aluminio.
Segundo, de modo andlogo, para o mercurio temos

Ap]\/j = — pViMAVM
M

Agora porém, como tratamos com um liquido e ndo
de um sélido como acima, AVy; = [V AT, onde
B representa o coeficiente de expansdo volumétrica do
mercurio. Portanto

Apy = —Bpm AT.

Terceiro, temos que AL = aLAT.
Substituindo estes trés resultados na expressio para Ay
acima obtemos:

L pAL

Ay = — (=3apaAT) 5 (—=BpmAT)
P P
TRLL (aLAT)
PM

= P4 1(g-20)AT
M

- %(20) [1.8 x 1074 — (2)(23 x 10*6)} (50)

= 2.66 x 1072 cm = 0.266 mm,

onde usamos o fato que AT = 320 — 270 = 50 K.
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» Solucdo alternativa: Para o bloco flutuando no
mercurio a 270 K, pelo Principio de Arquimedes, tem-
se:

mai g E = pugL?yyg
par L’y = pugLPyg,
ou seja,
y="r4ap, a
PHg

Para ps; = 2.7 x 10®* kg/m? e pg, = 1.3 x 10*
kg/m?3, a equacdo (1) fornece y = 0.04 m, ou seja, o
cubo estd com 20% da sua aresta submersa. Mas fodas
as quantidades envolvidas na equacdo (1) variam com a
temperatura:

ApayyL+ALpa. (2)

E claro que a massa do cubo ndo varia com a temper-
atura:

Apagy +Aypay =

ma = pal’®
Amy = ApyLP+3L*ALpy = 0
3L°ALpay = —ApalL?
LApy = —3pau AL 3

Substituindo a Eq. (3) na Eq. (2) temos:

ApHgy+AypHg = —3ALPAI+ALpAl

Apagy+Aypny = —2ALpy
ApHg = — ﬂ pHg AT
—Bpug ATy +Aypny, = —2ALpa

Trazendo o resultado da Eq. (1) para y:

( - 5PH9AT> (% L) +Aypny = —2ALpa

g

BLpatAT — 2LayATpa

PHg

@L(ﬁ - 2aAl>AT
pHg

Introduzindo os valores das quantidades na equag@o
acima, obtém-se, finalmente,

Ay =2.66 x 10"*m = 0.266 mm.
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