
LISTA 4 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 25deFevereirode2004, às4:48a.m.
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Doutor em Fı́sica pela Universidade Ludwig Maximilian de Munique, Alemanha

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Fı́sica

MatériaparaaQUARTA prova. Numerac¸ãoconformeaquarta ediç̃aodo livro
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19 Temperatura

19.1 Quest̃oes

Q 19-3.

Um pedac¸o de gelo e um termômetromaisquentesão
colocadosnum recipientehermeticamentefechado,no
vácuo. O gelo e o termômetroest̃ao suspensosde tal
maneira,quenãoficamemcontato.Porquea leiturado
termômetrodiminui, apósalgumtempo?� O termômetrotransferecalorpor irradiaç̃ao. As for-
masdetranfer̂enciadecalorser̃aoestudadasnocaṕıtulo
20.

Q 19-7.

Embora pareça imposśıvel atingir o zero absolu-
to de temperatura,temperaturastão baixas quanto��� �����������������

K foramalcançadasemlaborat́orios. Isto
nãoseriasuficienteparatodososfins práticos?Porque
osfı́sicosdeveriam(comorealmentefazem)tentarobter
temperaturasaindamaisbaixas?� Porquea muitobaixastemperaturasosmateriaisexi-
bempropriedadesnãoobservadasatemperaturasusuais.
A supercondutividadeé um exemplodessasproprieda-
des.A motivaç̃aoparaessetipo depesquisaest́anapos-
sibilidadedeencontrarnovosfenômenosepropriedades
fı́sicasdosmateriais.A tentativa de reduziros limites
fı́sicosinduzo desenvolvimentodeinstrumentosdeme-
dida mais e mais sofisticados,que são posteriormente
usadosemoutroscampos.

Q 19-14.

Explique por que, quandocolocamosum termômetro
de merćurio numachama,a colunade merćurio desce
umpouco,antesdecomeçara subir.� Porqueo vidro que cont́em o merćurio inicia seu
processodedilataç̃aoprimeiro. Depois,a dilataç̃ao do
merćurio émaisnot́avel,porqueestetemumcoeficiente
dedilataç̃aomaiordoqueo dovidro.

Q 19-18.

Duaslâminas,umadeferroeoutradezinco,sãorebita-
dasumana outra,formandoumabarraqueseencurva
quandóeaquecida.Porquea partedeferroficasempre

no interiordacurva?� Porqueo zinco tem coeficientelinear de expans̃ao
térmicamaiorqueo ferro. Procuretaisvaloresemalgu-
maTabela.

Q 19-22.

Explique por que a dilataç̃ao aparentede um lı́quido
num tubo de vidro, quandoaquecido,nãocorresponde
àverdadeiraexpans̃aodo lı́quido.� Porqueo vidro quecont́emo lı́quido tamb́emseex-
pande.

19.2 ExerćıcioseProblemas

19.2.1 Medindo temperatura

P 19-6.

Dois termômetrosde gása volumeconstantesão usa-
dosem conjunto. Um delesusanitrogênio e o outro,
hidroĝenio. A press̃aodo gásemambososbulbosé �
	
= � � mm deHg. Qualé a diferença depress̃aonosdois
termômetros,secolocarmosambosemáguafervendo?
Emqualdostermômetrosa press̃aoseŕa maisalta?� Tomamos��	 como sendo � � mm de merćurio pa-
ra ambostermômetros. De acordocom a Fig. 19-6, o
termômetrode N 
 fornece ����� � ��� K parao ponto de
ebuliçãodaágua.Usamosa Eq.19-5paradeterminara
press̃ao:

����� �� ��� ����� ��	�� � ����� � ���� ��� ��� �"!$# � ��%� ����&'� ��(�� mmdemerćurio
�

Analogamente,o termômetro de hidroĝenio fornece����� ��� � parao pontodeebuliçãodaáguae

�
) � � ����� ������ ��� �����*! # � ��%� � ��&��+� ��� mmdemerćurio
�

A press̃ao no termômetrode nitrogênio é maior quea
press̃aono termômetrodehidroĝeniopor

�'� � � � mm de
merćurio.
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19.2.2 As escalasCelsiuseFahrenheit

E 19-14.

A quetemperaturaos seguintesparesde escalasdão a
mesmaleitura: (a) Fahrenheite Celsius(veja Tabela
19-2),(b) Fahrenheite Kelvin e (c) CelsiuseKelvin?� (a) As temperaturasFahrenheite Celsiusest̃ao rela-
cionadaspelafórmula

�*, � & �"-/. �102� � . Dizer quea
leitura deambasescalaśe a mesmasignificadizerque� , � � -

. Substituindoestacondiç̃aonaexpress̃aoaci-
matemos

� - � & � - . �304� � deondetiramos� - � 5 �( # � ��% �653( ��7 C
�

(b) Analogamente,a condiç̃ao paraas escalasFahre-
nheite Kelvin é

�", � �
, fornecendo� � & � # � 5 � ��� ��� � % 04� �98

ouseja,� � �(;: # &�% # � ��� ��� � %� 5<� �>= �?����� K
�

(c) ComoasescalaCelsiuse Kelvin est̃aorelacionadas
por

� - � � 5 � ��� ��� � , vemosquenãoexistenenhuma
temperaturaparaa qualessasduasescalaspossamfor-
neceramesmaleitura.

P 19-17.

Observamos,nodia-a-dia,queobjetos,quentesoufrios,
esfriamou aquecemat́e adquirira temperaturaambien-
te. Sea diferença de temperatura@ �

entreo objetoe
o ambientenãofor muitogrande,a taxadeesfriamento
ouaquecimentoseŕaproporcional̀adiferençadetempe-
ratura,isto é, A @ �A�B �C5ED # @ � %F8
ondeA é umaconstante.O sinalmenosapareceporque@ �

diminui como tempo,sefor positivo,eaumenta,se
negativo. Estaéa lei deNewtondoresfriamento. (a) De
quefatoresdependeA? Qual a suadimens̃ao? (b) Se
no instante

B � �
a diferença de temperaturafor @ �*G

,
mostreque @ � �?@ � GIH�JLKNM
numinstanteposteriort.

� (a) Mudanças na temperaturamocorrematravés de
radiaç̃ao,conduç̃aoe convecç̃ao.O valorde D podeser
reduzidoisolandoosobjetosatravésdeumacamadade
vácuo,por exemplo. Isto reduzconduç̃aoe convecç̃ao.
Absorç̃aoderadiaç̃aopodeserreduzidapolindo-seasu-
perf́ıcieat́eteraapar̂enciadeumespelho.ClaramenteD
dependedacondiç̃aodasuperf́ıciedo objetoe dacapa-
cidadedoambientedeconduzirouconvectarenergiado
e parao objeto.Comopodemosreconhecerdaequac¸ão
diferencialacima,D temdimens̃aode(tempo)

J"O
.

(b) Rearranjandoaequac¸ãodiferencialdadaobtemos�@ � A @ �A�B �P5ND �
Integrando-aemrelaç̃aoa

B
e observandoqueQ �@ �

A @ �A�B A�B � Q �@ � A # @ � %R8
temos QTSVUSVU W �@ � A # @ � % � 5 Q MG D A�B

X�Y @ �[ZZZ SVUSVU>W � 5ND B
X�Y @ �@ � G � 5ND B 8

quereescritade modoequivalenteforneceo resultado
desejado: @ � ��@ � GNH J3K3M\�
19.2.3 Expans̃ao térmica

E 19-24.

Umabarrafeitacomumaliga dealuḿınio mede
���

cm
a
��� 7

C e
� ��� ��� � cm no pontodeebuliçãodaágua.(a)

Qualo seucomprimentono pontodecongelamentoda
água?(b) Qualasuatemperatura,seo seucomprimento
é
���'� ����&

cm?� (a) A relaç̃aoparaavariaç̃aodocomprimento,@^]4�]`_$@ �
, permitecalcularo coeficientede expans̃ao li-

neardabarra: _ =
��� �����ba � � J
c37�dbJ"O

.
Portanto,partindo-sedos

� �
cm a

��� 7
C, vemosqueao

baixarmosa temperaturaat́e o pontode congelamento
daáguaa barrasofreumavariaç̃aodecomprimentoda-
dapor @^] � ]e_ # Bgf 5 Bih %� # ����% # ��� �����ba � � J*c % # � 5 ����%� 5 �'� ��� ��� cm

�
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Portantoo comprimentoprocuradóe]kj��l]m0n@^]4� � � 5 �'� ��� ���o� &'� &�&�� � cm
�

(b) Partindo-senovamentedos
���

cm a
��� 7

C, perce-
bemoslogo queparachegara

� ��� ����&
cm a temperatura

teŕa queaumentar. A mateḿaticanosfornecesempreo
sinalcorreto.Como ] hqp ] , darelaç̃ao@^]T�r] f 5<]T�l]<_s@ B �l]e_ # Bgf 5 Bih %
obtemosfacilmentea temperaturaprocurada:Bgf � Bih 0 ] f 5<]]e_ � ��� 0 ���'� ����& 5 � �# � ��% # ��� �����ta ��� J
c %

� ��� 04(��t� � � 7 C
�

E 19-30.

Um cubodelatãotemarestade � � cm. Qualo aumento
desuaárea,sea temperaturasubirde

���
para ��� 7 C?� Aqui consideramosa equac¸ão da expans̃ao superfi-

cial, comcoeficientededilataç̃ao� au_ latão �r���na ��� J
vw7 d J"O 8
ondetiramoso _ latãodaTabela19-3,pag.176.
Portanto, @^D � D # � _ % @ � 8� # &�����% # ���ba � �9J*v�% # ��� %� ��� ��� � cm
 �
P 19-36.

Uma barradeaço a
� � 7Fd tem � cm dediâmetro.Um

aneldelatãotemdiâmetrointeriorde
��� &�&��

cma
� � 7xd .

A quetemperaturacomumo anelseajustaŕaexatamente
à barra?� Apósa mudanc¸a detemperaturao diâmetrodabarra
deaço é y{z|�?y{z G 0;_$z y{z G @ �

ao diâmetrodoanelde
latãoé yb}L��yb} G 04_q}~yb} G @ �

, ondey{z G a yb} G sãoos
diâmetrosoriginais, _ z a _ } sãooscoeficienteslineares
deexpans̃ao,e @ �

é a mudanc¸a datemperatura.
A barraseajustaŕa exatamentèa barraquandotivermosy z �?y } , ossejaquandoy z G 0T_ z y z G @ � �?y } G 0T_ } y } G @ � 8

deondeobtemos@ �
:@ � � y z G 5�y } G_ } y } G 5<_ z y z G� ��5 �9� &�&��# � & a � � J
v % # ��� &�&���% 5 # ��� a � � J*v % # � %� ����� 7 C
�

Portantoa temperaturaprocuradáe� � � �L0T�������l� ��� 7 C
�

P 19-39.

Densidadée massadividida por volume. Comoo vo-
lumedependedatemperatura,a densidadetamb́emde-
pende. Mostreque,sea temperaturavariar de @ �

, a
variaç̃aodadensidadeseŕa@b���P5u���L@ � 8
onde � é o coeficientededilataç̃aovolumétrica.Expli-
queo sinalnegativo.� Sabemosque @^�6�����$@ �

, ouseja,que@��@ � �?��� �
Dadefiniç̃aodedensidade�^�l� . � obtemos@b�@ � �65 �� 
 @^�@ � � 5 �� 
 ���

� 5 � � �m�P53��� �
Comparandoasduasextremidadesobtemosque@b���P5u���L@ � �
Quando@ �

épositivo,o volumeaumentaeadensidade
diminui, ou seja, @4� é negativo. Se @ �

é negativo, o
volume diminui e a densidadeaumenta,isto é, @T� é
positivo.

P 19-42.

A temperaturade uma moedade cobre aumentade� ��� 7Rd
e seudiâmetrocresce

�'��� �k� . Dê o aumento
percentual,com dois algarismossignificativos, (a) na
área,(b) na espessura,(c) no volume e (d) na massa
damoeda.(e) Qualo coeficientededilataç̃ao linearda
moeda?� (a) Comosabemosqueo coeficientedeexpans̃aosu-
perficial é o dobro do coeficientede expans̃ao linear,
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podemosafirmarimediatamentequeo aumentopercen-
tual naáreaseŕa o dobrodo aumentopercentuallinear,
ouseja

��� � � � .
Mais formalmente,podemosver isto comparandoas
fórmulas@^]] � _m@ � � ��� ���'� �@^DD � � _m@ � � # ��% # ��� ���'� � % � ��� � � � �
(b) A espessura� da moedavaria linearmentee, por-
tanto,suavariaç̃ao percentualcoincidecom a do item
anterior: @��� �r_^@ � � ��� ���'� ��� �'��� �k� �
(c) A variaç̃aonovolumeé:@��� �?��_s@ � � # � % # ��� ���'� � % � ��� ��(�� �
(d) Nãohávariaç̃aonamassadamoeda.
(e)Qualquerdasrelaç̃oesacimapodeserusadaparade-
terminar_ . Porexemplo,usandoa do item(a) temos:@ AA �?_$@ � �r_ # � ����% � ��� ���'� � 8
dondetiramosque_�� � �^a ��� J*v`7 d JwO �
Percebaquepararesponderaositens(a)-(d) não é ne-
cesśario conhecer-se _ . Estaé a raz̃ao do livro pedir
paradeterminar_ apenasaofinal doexerćıcio.

P-46.

(a) Mostreque,seos comprimentosde duasbarrasde
materiaisdiferentessãoinversamenteproporcionaisaos
seusrespectivoscoeficientesdedilataç̃ao linear, à mes-
matemperaturainicial, adiferençaemcomprimentoen-
treelasseŕaamesma,atodasastemperaturas.(b) Quais
devemseroscomprimentosdeumabarradeaço e ou-
tra de latão a

� 7
C, tais que,a qualquertemperatura,a

diferença decomprimentoseja
�'� � � m?� (a) À temperaturainicial, considere-seos compri-

mentosdasduasbarrasdadospor:] O�7 ���_ O e ]/
 7 ���_ 
 8
onde � é aconstantedeproporcionalidade.
Quandoa temperaturavariadeum @ �

, tem-se:] O ���_ O 0 � @ �
e ]/
1���_ 
 0 � @ �

A diferençaentreoscomprimentosiniciaisdasbarraśe:

@^] 7 �r] Og7 5<] 
 7 � �_ O 5��_ � 8� � _ O 5<_�
_ O _ 
 �
A diferença entreoscomprimentosdasbarrasquandoa
temperaturavarioude @ �

é:

@^] � ] O 5<] � � �_ O 0 � @ � 5��_$
 5 � @ �
@^] � � _ O 5<_ 
_ O _$
@^] � @b] 7

(b) Sendo@^]P� ��8 � � m e osvaloresdoscoeficientes
deexpans̃aodoaço e do latãodadospor_ aço � ��� a ��� J
vw7 d J"O
e _�� z M��z 7 � � & a ��� J
vw7 d J"O 8

�'8 � � � � # ��& 5 ���>% a � � J*v��8���& a ��� J"O G
� � � 8 ��(�a � � J
v

] Og7 � � 8 ��(�a � � J
v��& a � � J*v � ��8 ( � � � m

] 
 7 � � 8 ��(�a � � J
v��� a � � J*v � ��8 � � � � m@^] 7 � ��8 � � m
�

P 19-50.

Uma barracomposta,de comprimento]���] O 0?]/
 ,
é feita de umabarrade material

�
e comprimento] O ,

ligadaàoutradematerial
�

ecomprimento]k
 (Fig. 19-
18). (a) Mostrequeo coeficientede dilataç̃ao efetivo
paraestabarraé

_<� # _ O ] O 04_ 
 ] 
 %] �
(b) Usandoaço e latão,dimensioneumabarracompos-
ta de � �9� ( cm e o coeficientededilataç̃aolinearefetivo� �^a � � J
vw7�dbJ"O

.
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� (a) A variaç̃aono comprimentodabarracompostáe
dadapor @^] � @^] O 0n@^]/
� ] O _ O @ � 0T]/
w_$
q@ �� # ] O _ O 0T]/
"_$
 % @ �
Poroutrolado,tamb́emtemosque@^]T�?][_;@ � � # ] O 0T] 
 % _b@ � �
Igualando-seasduasexpress̃oespara @b] obtemosque] O _ O 0T] 
 _ 
 � # ] O 04] 
 % _ , ouseja,que_<� ] O _ O 04]k
"_�
] �
(b) Reescrevendoaexpress̃aoacimaeusandoo fatoque]/
1�?]<5<] O , obtemos]k_��r] O _ O 0 # ]<5<] O % _ 
 8
quenosda,com _ O � ��� a � � J
v

e _ 
 � ��& a � � J*v
,] O � _m5�_$
_ O 5�_ 
 ] � � ��5 � &��� 5 � & # ��� � � ( %

� # � % # ��� � � ( %( �l� &�� � cm
8

ondejá simplificamoso fatorcomum
� � J
v

queaparece
nonumeradoredenominadordafração.Finalmente,] 
 �r]<5<] O ��� �9� (�5�� &�� �t� � � ��� cm

�
É claro queestevalor tamb́em poderiater sido obtido
independentemente,subsituindo-se] O �?]u5�] 
 naex-
press̃aoacimapara _ :]/
1� _ O 5e__ O 5�_ 
 ] � ��� 5 � ���� 5 � & # ��� � � ( %

� �'� � � (( � � � ��� cm
�

P 19-54�
Um cubo de aluḿınio de aresta

���
cm flutua em

merćurio. Quantoafundaŕa o cubo, se a temperatura
subirde

� � � para � ��� K? O coeficientededilataç̃aodo
merćurio é

��� ��a � � J�� . 7 d
.� A forçadagravidadenocuboé � K�� � , onde� éo vo-

lumedocuboe � K éadensidadedemassadoaluḿınio.
O empuxodomerćurio nocuboé �9� � D1� , onde��� é a
densidadedemassadomerćurio, D é a áreadeumadas

facesdo cubo,e � é a profundidadede submers̃ao, de
modoque D1� forneceo volumedomerćurio deslocado.
O cubo est́a em equiĺıbrio, de modo que a magnitu-
de das duas forças é o mesmo: � K�� ������� � DN� .
Substituindo-se���C] 	 e D6�C] 
 nestaexpress̃aoob-
temos ��� � K��� ] �
Quandoa temperaturamuda,todasastrêsquantidades
queaparecemem � tamb́emmudam,sendotal mudanc¸a
dadapor@b� � � �� � K @;� K 0 � �� � � @b��� 0¡� �� ] @^]

� ]� � @b� K 5 � K ]� 
 � @;�9��0 � K� � @^] �
Primeiro, consideremosa mudanc¸a da densidadedo
aluḿınio. Suponhamosqueumamassa¢ dealuḿınio
ocupeum volume � K . A densidadesera, portanto,� K �?¢ . � K , sendoa variaç̃aodadensidadedadapor@b� K �

A � KA � K @�� K �65 ¢� 
K @�� K �65 � K� K @^� K �
Comosabemosque @^� K �?��_s� K @ �

, encontramos@b� K �P5N��_q� K @ � 8
onde _ representao coeficientede expans̃ao linear do
aluḿınio.
Segundo,demodoańalogo,parao merćurio temos@b���¡�P5 �9�� � @��
� �
Agora porém, como tratamoscom um lı́quido e não
de um sólido como acima, @��
�£�¤���
�E@ �

, onde� representao coeficientede expans̃aovolumétricado
merćurio. Portanto@b�9�¥�653�w�9��@ � �
Terceiro,temosque @b]T�?_$]k@ �

.
Substituindoestestrêsresultadosnaexpress̃aopara @b�
acimaobtemos:@b� � ]� � # 5N��_q� K @ � % 5 � K ]� 
 � # 53�w�9�¦@ � %

0 � K��� # _$]k@ � %
� � K� � ];§¨�E5 � _$© @ �
� ��� �� � � �/# ����% : ��� ��a � � J
� 5 # ��% # � �^a ��� J*v % = # � ��%
� �9� ��� a ��� J 
 cm � ���+�����

mm
8
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ondeusamoso fatoque @ � �l� ��� 5 � � � �l� � K.� Soluç̃ao alternativa: Para o bloco flutuando no
merćurio a

� � � K, peloPrinćıpio deArquimedes,tem-
se: � K � � � ª«�¬��)/­V] 
 � �� K ��] 	 � � ��)k­s] 
 � � 8
ouseja, �{� � K ���)/­ ] �

(1)

Para � K ��� ��� �®a � � 	°¯�± .>² 	 e ��)k­?� ��� �ma ��� �¯�± .�² 	 , a equac¸ão (1) fornece�4� ��� � ( m, ou seja,o
cuboest́a com

���
% dasuaarestasubmersa.Mas todas

asquantidadesenvolvidasnaequac¸ão(1) variamcoma
temperatura:@b��)/­s��0n@b�/��)/­ � @b� K ��]m0T@^]{� K � � (2)

É claroquea massado cubonãovariacoma tempera-
tura: � K �³� � K ��] 	 8@b� K �³� @b� K ��] 	 04�I] 
 @^]I� K �u� ��I] 
 @^]{� K �´� 5®@;� K ��] 	]`@b� K �´� 5E�o� K �w@^] (3)

Substituindoa Eq.(3) naEq.(2) temos:

@b� )/­ ��0n@b�k� )/­ � 5E�/@^]{� K � 0n@^]{� K �@b��)/­$��0n@b�k��)/­ � 5 � @^]{� K �@b��)/­ � 5¦����)/­V@ �5u����)k­s@ � ��0n@b�k��)/­ � 5 � @^]{� K �
Trazendoo resultadodaEq.(1) paray:� 5��w��)k­�@ � ! � � K �� )/­ ] ! 0n@;�k��)k­ � 5 � @^]{� K �

@b� � ��]I� K � @ � 5 � ]k_ K � @ � � K ���)k­@b� � � K ���)k­ ] � �E5 � _ K � ! @ �
Introduzindoosvaloresdasquantidadesnaequac¸ãoaci-
ma,obt́em-se,finalmente,

@b��� ��� ��� a � � J
�
m � ���+�����

mm
�
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