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19 Temperatura

19.1 Quesbes

Um pedao de gelo e um termbmetromais quentesao
colocadosnum recipientehermeticamentéechado,no
vacuo. O gelo e o termbmetroesfio suspensosle tal
maneiraguenaoficamemcontato.Porquealeiturado
termbmetrodiminui, apdbsalgumtempo?

» O termbmetrotransferecalor porirradia@o. As for-
masdetranfe@énciadecalorse@oestudadaso cagtulo
20.

Embora pare@ imposs$vel atingir o zero absolu-
to de temperatura,temperaturastdao baixas quanto
0.000000002 K foramalcan@adasemlaborabrios. Isto
nao seriasuficienteparatodososfins praticos?Porque
osfisicosdeveriam(comorealmentdazementarobter
temperaturaaindamaisbaixas?

» Porquea muito baixastemperaturass materiaisexi-
bempropriedadesaoobsenadasatemperaturagsuais.
A supercondutidadeé um exemplodessagroprieda-
des.A motiva@oparaessdipo depesquisa@&stnapos-
sibilidadedeencontranovosfendbmenos propriedades
fisicasdos materiais. A tentatva de reduziros limites
fisicosinduz o desemolvimentodeinstrumentosie me-
dida mais e mais sofisticadosgue sao posteriormente
usadosmoutroscampos.

Explique por que, quandocolocamosum termbmetro
de merdirio numachama,a colunade merdirio desce
um pouco,antede comear a subir.

» Porqueo vidro que coném o merdirio inicia seu
processale dilatago primeiro. Depois,a dilata@o do

merdirio € maisnotavel, porqueestetemum coeficiente
dedilatag@@omaiordo queo dovidro.

Duaslaminasumadeferro e outradezinco,saorebita-
dasumanaoutra,formandoumabarragueseencuna
guandoé aquecidaPorquea partedeferroficasempre

nointerior dacuna?

» Porqueo zinco tem coeficientelinear de expan&io
térmicamaiorqueo ferro. Procureaisvaloresemalgu-
maTabela.

Explique por que a dilatac@o aparentede um liquido
numtubo de vidro, quandoaquecidonao corresponde
averdadeiraxpangodoliquido.

» Porqueo vidro quecongémo liquido tamkem se ex-
pande.

19.2 Exerciciose Problemas

19.2.1 Medindo temperatura

Dois termbmetrosde gas a volume constantesio usa-
dos em conjunto. Um delesusanitrogénio e o outro,
hidrogénio. A pres§odo gasemambososhbulbosé ps
=80 mmdeHg. Qualé adiferen@de pres@onosdois
termbmetros,se colocarmosambosem aguafervendo?
Em qualdostermdmetrosa pres§ioseia maisalta?

» Tomamosps como sendo80 mm de merdirio pa-
ra ambostermbmetros. De acordocom a Fig. 19-6, 0
termbmetrode N, fornece373.35 K parao pontode
elulicdodaagua.Usamosa Eq. 19-5 paradeterminaia
pres§o:

T

PN =503 16 3

(7370) )

109.343 mmdemerdirio.

Analogamente,0 termbmetro de hidrogénio fornece
373.16 parao pontode eluliciodaaguae

(

109.287 mmdemerdirio.

373.16
273.16)( )

pPH
A pres&o no termdmetrode nitrogénio &€ maior que a

pres$iono termbmetrode hidrogéniopor0.056 mm de
merdirio.
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19.2.2 AsescalaCelsiuse Fahrenheit

A quetemperaturas segyuintesparesde escalasiao a
mesmaleitura: (a) Fahrenheite Celsius(veja Tabela
19-2),(b) Fahrenheie Kelvin e (c) Celsiuse Kelvin?

» (a) As temperaturagahrenheite Celsiusesfio rela-
cionadagelaformulaTr = 97¢/5 + 32. Dizerquea
leiturade ambasescala$ a mesmasignificadizer que
Tr = T¢. Substituindeestacondidonaexpresgoaci-
matemosTc = 97 /5 + 32 deondetiramos

—g (32) = —40° C.

Te
(b) Analogamentea condido paraas escalas-ahre-
nheiteKelvinéTr = T, fornecendo

T= g(T —273.15) + 32,
ouseja,

T=2

- 32
4

[(9)(273.15) —

5

(c) ComoasescalaCelsiuse Kelvin esfiorelacionadas
porTe = T — 273.15, vemosquenao existe nenhuma
temperaturgaraa qual essasluasescalagpossanfor-
neceramesmdeitura.

Obsenamosnodia-a-diagueobjetosquentesufrios,
esfriamou aquecenaté adquiriratemperaturambien-
te. Seadiferen@ detemperaturaAT entreo objetoe
0 ambientenaofor muito grande a taxade esfriamento
ouaguecimentge@proporcionabkdiferen@detempe-
ratura,isto &,

dAT
i A(AT),
ondeA & umaconstanteQ sinalmenosaparecgorque
AT diminui como tempo sefor positivo, eaumentase
negativo. Estaé alei deNewtondoresfriamento(a) De
quefatoresdependeA? Qual a suadimengio? (b) Se
no instantet = 0 a diferen@ de temperaturdor ATy,
mostreque

AT = ATy e At

numinstanteposteriort.

» (a) Mudan@s na temperaturanocorrematravés de
radia@o,condu@oe corvec@o. O valorde A podeser
reduzidoisolandoos objetosatrasésde umacamadale
vacuo,por exemplo. Isto reduzcondu@o e corvec@o.
Absor@oderadia@opodeserreduzidgolindo-seasu-
perficieattteraapaénciadeumespelhoClaramented

dependalacondigo dasuperfcie do objetoe dacapa-
cidadedo ambientedeconduzirou corvectarenegiado
e parao objeto. Comopodemogeconhecedaequa&o
diferencialacima,4 temdimengiode (tempo) .

(b) Rearranjanda equaéodiferencialdadaobtemos

1 dAT _
AT dt
Integrando-aemrela@oat e obsenandoque
1 dAT 1
a7 a = | apdAD:
temos
—d(AT) = - / Adt
fory aTAD 0
AT
lnAT| = At
ATO
AT
In— = -4
nAT0 t,

quereescritade modo equivalenteforneceo resultado
desejado:

AT = AT, e~ 41,

19.2.3 Expansaotérmica

Umabarrafeita comumaliga dealuminio medel0 cm
a20° C e10.015 cmno pontode elulicdodaagua.(a)
Qual o seucomprimentano pontode congelamentaa
agua?b) Qualasuatemperaturaseo seucomprimento
€10.009 cm?

» (a) A relaggoparaavariadiodo comprimentoAL =
L aAT, permitecalcularo coeficientede expansio li-
neardabarra:a = 1.875 x 10=° °C~1.
Portantopartindo-sedos10 cma20° C, vemosqueao
baixarmosa temperaturaté o0 pontode congelamento
daaguaa barrasofreumavaria@ode comprimentaa-
dapor

AL La(ty —t;)
(10)(1.875 x 1075)(0 — 20)

—0.0037 cm.
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Portantoo comprimentgprocuradcé
L' =L+ AL =10-0.0037 = 9.9963 cm.

(b) Partindo-senovamentedos 10 cm a 20° C, perce-
bemodogo queparachegara 10.009 cm atemperatura
teraqueaumentar A maten@ticanosfornecesempreo
sinalcorreto.ComoL; = L, darelag@o

AL=L;—-L=LaAt=_La(ty —t;)
obtemodacilmenteatemperaturgrocurada:

Ly—L
L«

10.009 — 10
(10)(1.875 x 1073)

20 +

ty =1t; +

20+ 48 = 68° C.

Um cubodelatdotemarestade 30 cm. Qualo aumento
desuaareaseatemperaturaubirde20 para75°C?

» Aqui consideramos equaéo da expansio superfi-
cial, comcoeficientededilatacdo

2 X ajgo = 38 X 1075°C1,

ondetiramoso o530 daTabelal9-3,pag.176.
Portanto,

AA A(2a) AT,
(900)(38 x 10~%)(55)

1.881 cn?.

Umabarrade ag a 25 °C tem3 cm de diametro. Um
aneldelatiotemdiametrainteriorde2.992 cma25°C.
A guetemperatur@omumo anelseajustadexatamente
abarra?

» Apbdsa mudane detemperatura diametrodabarra
deawéD, = D,g+a,D,0AT aodiametrodoanelde
latao€é D; = Dyg + ay Dy AT, ondeD,q a Dy SA00S
diametrooriginais,a, aa, shooscoeficientesineares
deexpan&o,e AT éamudanadatemperatura.

A barraseajustaa exatamenteé barraquandaivermos
D, = Dy, ossejaquando

DaO + OéaDaoAT = DZO + OéngoAT,

deondeobtemosAT':
AT Doy — Dyo
aﬂDEO - aa-DaO

3 — 2.992
(19 x 10-6)(2.992) — (11 x 10-9)(3)

= 335°C.
Portantoatemperaturgrocurada

T =25+ 335 =360° C.

Densidadee massadividida por volume. Comoo vo-
lume dependalatemperaturaa densidadéambemde-
pende. Mostre que, se a temperaturazariar de AT, a
varia@odadensidadseia

ondeg € o coeficientede dilatac@ovolumétrica. Expli-
queo sinalnegativo.

» SabemosjueAV = VAT, ouseja,que

AV
ar = VP
Dadefinicdodedensidade = m/V obtemos
Ap m AV m
AT "vzar - "y VP
m
= — 58 =—sb.

Comparandasduasextremidade®btemogjue
Ap=—[FpAT.

QuandaAT épositivo, 0 volumeaumenta adensidade
diminui, ou seja,A p & negativo. Se AT é negativo, 0
volume diminui e a densidadeaumentajisto &€, Ap &
positivo.

A temperaturade uma moedade cobre aumentade

100°C e seudiametrocresce0.18 %. D& o aumento
percentual,com dois algarismossignificatvos, (a) na

area,(b) na espessura(c) no volume e (d) na massa
damoeda.(e) Qualo coeficientede dilatagolinearda

moeda?

» (a) Comosabemosjueo coeficientede expan$iosu-
perficial € o dobro do coeficientede expano linear,
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podemosafirmarimediatamentgueo aumentgercen-

tual naareasei o dobrodo aumentgpercentualinear,
ouseja0.36%.

Mais formalmente,podemosver isto comparandacas
formulas

AL

7 = aAT=00018
AA
— = 20AT=(2)(0.0018) = 0.36 %.

(b) A espessura da moedavaria linearmentee, por-
tanto, suavaria@o percentuakoincidecom a do item
anterior:

% =a AT =0.0018 = 0.18 %.

(c) A variac@ono volumeé:

A
7V = 3aAT = (3)(0.0018) = 0.54 %.

(d) Naohavaria@onamassalamoeda.

(e) Qualquedasrela@esacimapodeserusadgparade-

terminara. Porexemplo,usandaadoitem (a) temos:
Ad
T =

dondetiramosque

aAT = o (100) = 0.0018,

a=18x10"%°C~L

Percebajue pararesponderositens (a)-(d) ndo & ne-
cesério conhecessea. Estaé arazio do livro pedir
paradeterminaix apenasofinal doexerdcio.

(a) Mostre que, se os comprimentosie duasbarrasde
materiaigdiferentessdoinversament@roporcionaifos
seusrespectios coeficientegle dilatadolinear, a mes-
matemperaturinicial, adiferen@emcomprimentcen-
tre elasse@amesmaatodasastemperaturagb) Quais
devem seros comprimentogsie umabarrade ag e ou-
tradelataoa 0 °C, tais que, a qualquertemperaturaa
diferen@decomprimentcsejal.30 m?

> (a) A temperaturanicial, considere-s@s compri-
mentosdasduasbarrasdadospor:
N N
Llo - e L20 =
a1 Q9
ondeN éaconstantaleproporcionalidade.
Quandaatemperaturaariadeum AT, tem-se:
N

Li=—+NAT e Ly=

E + N AT
aq (6%}

A diferen@entreoscomprimentosniciais dasbarrase:

N N

AL, =L, — Ly, =
a2

)
aq

a1 — Qg
= N———.
a1 a2

A diferen@ entreoscomprimentoslasbarrasquandoa
temperaturyarioude AT é:

N N
AL = L[ —-L2 = —+NAT-—-NAT
a1 a9
AL = NHB—®
a1 Q2
AL = AL,

(b) SendoAL = 0,30 m e osvaloresdoscoeficientes
deexpangiodo ag e dolataodadospor

Py = 11x1079°C71

Qatao = 19 x 107%°C71,

(19 —11) x 10~

0,30 = 2,09 x 10-10
N = 7,84x10°¢
7,84 x 10~
L, = " =0,412
1o ox106 _ otm
7,84 x 10~
Lyy = 222 —0,712
%0 Tx10-6 ~ 7125m
AL, = 0,30m.

Uma barracompostade comprimentol, = L; + Lo,
é feita de umabarrade materiall e comprimentolL,
ligadaa outrade material2 e comprimental, (Fig. 19-
18). (a) Mostre que o coeficientede dilatago efetivo
paraestabarraé

_ (Oél L1+ as Lz)
=
(b) Usandoag e latdo, dimensionaimabarracompos-
tade52.4 cm e o coeficientede dilatagolinear efetivo
13 x 1078°C—1.
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» (a) A varia@do no comprimentadabarracomposteé
dadapor

AL AL; + AL,
L1 a1 AT + L2 (65) AT

(Ll a1 + Lo 012) AT

Poroutrolado,tamkemtemosque

AL =LaAT = (L; + L) a AT.

Igualando-sesduasexpres®esparaA L obtemosque
Ly a1 + Ly as = (L1 + L) a, ouseja,que

. L1 a1 + LQ Q2
i —
(b) Reescreendoaexpres§oacimae usandm fatoque
L, = L — Ly, obtemos

La = Llal + (L - L]_)ag,
guenosda,coma; = 11 x 107 % eay = 19 x 1075,

13-19
11-19

o — Q2
Li=—+=

L

0.524
po—— (0.524)

(3)(0.524)

=39.3cm
4 9

ondejasimplificamoso fatorcomum10~-% queaparece
no numeradoe denominadodafracio. Finalmente,

Ly=L—L;=524-393=13.1cm

E claro gue estevalor tamkem poderiater sido obtido

independentementsubsituindo-sé,; = L — L, haex-
pres§oacimaparaa:
o] — 11-13
2T o - 11 =19 (0-924)
= Oii =13.1cm.

Um cubo de aluminio de aresta20 cm flutua em
merdirio. Quantoafundaé o cubo, se a temperatura
subirde 270 para320 K? O coeficientede dilatagdo do
merdirioe1.8 x 10~* /°C.

» A forcadagravidadenocuboép gV, ondeV &ovo-
lumedo cuboe p 4 €adensidadelemassalo aluminio.
O empuxodo merdirio no cuboé prg Ay, ondepys €a
densidadele massalo merdirio, A € aareadeumadas

facesdo cubo, e y € a profundidadede submergo, de
modoque Ay forneceo volumedo merdirio deslocado.
O cubo est em equilibrio, de modo que a magnitu-
de das duasforcas &€ o mesmo: pagV = pumgAy.
Substituindo-s& = L3 e A = L? nestaexpres§ioob-
temos

L2y

M

Quandoa temperaturanuda,todasastrésquantidades
queaparecenemy tamemmudam sendaal mudane
dadapor

y:

Oy
dpa

Oy

Jy
AL
Opm

Ay oL

Apa+ — Apm + =

AL.

L paL PA
PMm Bpa P Aowt PMm
Primeiro, consideremosa mudanea da densidadedo
aluminio. Suponhamogueumamassal/ dealuminio
ocupeum volume V4. A densidadesera, portanto,

pa = M/V4, sendaavaria@odadensidadeladapor
dpa

M
N - _ =
Vi Va= i

ComosabemosgjueAV, = 3aV4 AT, encontramos
Apg = —3apy AT,

ondeq representa coeficientede expanso linear do
aluminio.
Segyundo,de modoarélogo,parao merdirio temos

Apg =

M
PM Ay,
Vs Var

Agora porém, como tratamoscom um liguido e ndo
de um sblido como acima, AVyy = BVy AT, onde
3 representa coeficientede expansfio volumétricado
merdirio. Portanto

ApM = —ﬂpMAT.

TerceirotemosqueAL = aLAT.
Substituindcestedrésresultadosaexpres§oparaly
acimaobtemos:

ApMZ—

2
Ay = = (“3apaAT)— PAL (g aT)
M M
PA (aLAT)

pM
= A rB-20)AT
M
2.7

=5 (20) [1.8 x 1074 — (2)(23 x 10*6)] (50)

2.66 x 102 cm= 0.266 mm,
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ondeusamo® fatoqueAT = 320 — 270 = 50 K. Substituinda Eqg. (3) naEg. (2) temos:
» Soludo alternatva: Para o bloco flutuando no
merdirio a 270 K, pelo Prindpio de Arquimedestem- Aprgy+ABypng = —3ALpu+ALpa
se: Aprgy+Aypa, = —2ALpa
mag = E = puyL’yg Aprg = —Bpuy AT
paLPg = pHgLZyg, —Bpug ATy +Aypuy = —2ALpu
ouseja,
oAl Trazend resultadadaEq. (1) paray:
y=—L. 1)
PHs PAL
Paraps = 2.7 x 10 kg/m® e pgy = 1.3 x 10* (—ﬂpHgAT) (pT L) +Aypag = —2ALpa
g

kg/m®, aequado (1) fornecey = 0.04 m, ou seja,o0
cuboest com 20% dasuaarestasubmersaMastodas
asquantidadegrnvolvidasnaequaéo (1) variamcoma

temperatura: BLp y AT — 2La i AT p gy

Ay =
Aprgy+Dyprg = ApauL+ALpa. (2) PHg
E claroquea massado cubonaovariacomatempera- Ay = ﬂL(ﬁ — 2aAl) AT
tura; PHg
ma = paL®, . . L
5 ) Introduzindoosvaloresdasquantidadesaequa@oaci-
Ama = ApaL®+3L"ALpau = 0 ma obtem-sefinalmente,
3L°ALpy = —ApayL?
LApy = —3pu AL 3) Ay =2.66 x 107" m = 0.266 mm.
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