UNIDADE B A temperatura

e seus efeitos

Capitulo

Para desenvolver o estudo da
medida de temperatura, é de
fundamental importancia o
conhecimento dos critérios
adotados para a criacao das
escalas termomeétricas, tanto
as escalas relativas usuais -
Celsius e Fahrenheit - como
a escala absoluta Kelvin,
estabelecida com base no
conceito de zero absoluto.

» 2.1 Medida da temperatura

A avaliagio da temperatura de
um corpo, pela sensagdo térmica
produzida por ele, tem cardter
subjetivo.

» 2.2 Graduacéo de um
termometro. Escalas
termomeétricas

A graduagio de um termometro
envolve a escolha de dois pontos
fixos.

» 2.3 A temperatura como
medida da agitacao térmica.
A escala absoluta Kelvin

A medida da agitagdo térmica das
particulas de um corpo permitiu o
desenvolvimento da escala absoluta
Kelvin. Sua origem é o zero absoluto.

Termometria

m dos primeiros dispositivos para avaliar as
temperaturas foi criado por Galileu no século
XVII. Desde entdo, esses equipamentos foram se tor-
nando mais sofisticados e hoje se tem a possibilidade
de medir com precisdo temperaturas extremamente
baixas, como a do nitrogénio liquido, ou extrema-
mente elevadas, como a dos metais incandescentes
nas siderurgicas.
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» Objetivos
» Conceituar grandeza
termomeétrica.

» Relacionar

as grandezas
termométricas
e as medidas de
temperaturas.

» Descrever o

termdmetro
de mercurio.

» Termos e conceitos
* sensacao térmica

* substancia
termométrica

* grandeza
termomeétrica

* fungado termométrica
* termémetro

\ W——

Medida da temperatura

Frequentemente usamos os termas frio, quente, morno etc. para
traduzir a sensagao que temos ao entrar em contato com um sistema.
Assim, do mesmo modo que a luz impressiona nossa visdo (sensacao
luminosa) e que o som impressiona nossa audig&o (sensagéo sonoral, é
o sentido do tato que nos proporciona a sensagao térmica, que constitui
a primeira nogéo de temperatura de um sistema.

Esse critério sensorial para avaliar temperaturas, no entanto, é im-
preciso, pois depende da pessoa que sente e das condigfes nas quais
se encontrava anteriormente.

ABORA ESTA MUITO FRIA...
AGORA ESTA
MUITO FUNDA!

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W
Atividade experimental: Sensagto térmica

‘ Termémetro

Para tornar mais precisa a nogédo de temperatura, recorremaos as
variagBes que certas propriedades dos corpos sofrem guando muda a
sensacdo térmica. Por exemplo, o comprimento de uma barra aumenta
(dilatac&o) quando ela se torna mais quente. Desse modo, a temperatura
0 da barra pode ser avaliada indiretamente pelo valor assumido por seu
comprimento L (fig. 1).

Ly

o,

96, € Figura 1. A cada valor L
do comprimento da barra
corresponde um valor 6 de
.93 temperatura.

De modo geral, sendo x uma grandeza conveniente que define uma
das propriedades do corpo (como o comprimento L, no caso da
barra), a cada valor de x faz-se corresponder um determinado valor 0
de temperatura.

A grandeza x & denominada grandeza termomeétrica. A correspondén-
cia entre os valores da grandeza x e da temperatura 6 constitui a funcéo
termomeétrica. Ao corpo em observagéo da-se o nome de termémetro. A
barra da figura 1, na qual a cada valor do comprimento L (grandeza termo-
métrica) corresponde um valor da temperatura 6, poderia, em principio,
ser usada como termdmetro.

Capitulo 2 - Termometria
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Até o advento dos modernos termémetros digitais, que usam recursos
da eletrénica na medida da temperatura, os termémetros mais utilizados
eram os de mercurio, como o representado na figura 2. 0 termémetro de
mercurio baseia-se na dilatagdo de certa quantidade de mercurio contido
num recipiente de vidro (bulbo), ligado a um tubo capilar, isto &, um tubo
de didmetro bem pequeno. A escolha do mercurio como substancia ter-
momeétrica deve-se ao fato de ser um liguido de dilatag&o regular numa
faixa de temperaturas bem ampla. Além disso, o mercurio é facilmente
visualizavel, por ser opaco e brilhante. Nas consideragcdes seguintes,
admitiremos sempre a utilizagcéo de termémetros de mercurio no estudo

das escalas de temperatura.

0 emprego do termdmetro para avaliagdo da temperatura de um
sistema fundamenta-se no fato de que, apds algum tempo em contato,
o sistema e o termémetro adquirem a mesma temperatura, isto &,

alcangam o equilibrio térmico.

Figura 2. O termémetro de mercdrio. »

O “termometro” de Galileu

Um dos primeiros dispositivos criados para avaliar temperaturas
foi o termoscapio a arinventado por Galileu, do qual se vé uma réplica
na foto. Esse termoscopio nao pode ser considerado propriamente um
termdmetro, uma vez que nado estabelece valores numéricos para a
temperatura — ele apenas indica se um corpo esta mais quente ou
mais frio que outro, tomado como referéncia.

O termoscépio de Galileu é constituido de um bulbo ligado a um
tubo de vidro que tem a extremidade inferior imersa em um liquido.
Quando atemperatura do ar contido no bulbo aumenta, a pressao do
artambém aumenta e o nivel do liquido desce. Quando a temperatura
doardiminui, a pressaodo ardiminuie o nivel do liquido sobe. Consta
que, originalmente, Galileu teria usado vinho no seu termoscépio para
visualizar melhor o nivel do liquido.

Antes dos primeiros termémetros, outros termoscopios foram
construidos. Em 1631, 0 médico e quimico francés Jean Rey (1583-
-1645) conectou um tubo vertical aberto a um recipiente
cheio de agua. Nesse aparelho, com o aumento
da temperatura, a agua subia pelo tubo.
Embora a substancia termométrica fosse o
liquido e nd3o o ar, a imprecisao ainda era
grande, devido a influéncia da pressao
atmosférica, a pouca dilatacao da agua
e a evaporacao do liquido.

.

N 2

€ 0 principio de funcionamento
do termoscapio é hoje utilizado
em brinquedos como o da

figura. Colocando-se a mao em
contato com o recipiente inferior,
o vidro se aquece e aumenta

a pressao interna do vapor
existente na parte de baixo.
Como consequéncia, o liquido é
“empurrado” para cima.
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» Objetivos
» Conceituar escala
termométrica.

» Descrever o
procedimento para se
graduar um termémetro.

» Utilizar diferentes
escalas termométricas.

» Relacionar as
temperaturas nas
escalas Celsius e
Fahrenheit.

» Converter as variagcoes
de temperatura medidas
nas escalas Celsius e
Fahrenheit.

» Conhecer as
diferentes grandezas
termomeétricas.

» Termos e conceitos
* ponto do gelo

* ponto do vapor

* fungado termométrica
* hipertermia

* hipotermia

\ W

Graduacao de um termémetro.
Escalas termometricas

0 conjunto dos valores numéricos que a temperatura 6 pode assumir
constitui uma escala termométrica, que é estabelecida ao se graduar
um termoémetro.

Para a graduagéo de um termémetro comum de mercurio procede-se
da seguinte maneira:

1°) Escolhem-se dois sistemas cujas temperaturas sejam invariaveis no
decorrer do tempo e que possam ser reproduzidos facilmente quando
necessario. Essas temperaturas sdo denominadas pontos fixos, sendo
usualmente escolhidas:

- ponto do gelo (0;) — temperatura de fus&o do gelo sob pressac
normal (1 atm);

- ponto do vapor (08,) — temperatura de ebuligdo da dgua sob pressao
normal (1 atm).

2°) O term6metro & colocado em presencga dos sistemas que definem os
pontos fixos (fig. 3). A cada um deles vai corresponder uma altura da
coluna liguida. A cada altura atribui-se um valor numérico arbitrario
de temperatura, geralmente fazendo o menor corresponder ao ponto
do gelo (6g), e 0 outro, ao ponto do vapor (6,).

Agua em
ebulicdo

Gelo em
fusao

U

A Figura 3. Graduacéo de um termémetro: 6; indica a temperatura
da fuséo do gelo, e 6,, a temperatura da ebulicdo da agua, sob
pressao normal.

3% 0O intervalo delimitado entre as marcactes feitas (correspondentes
as temperaturas 60, e 0;) é dividido em partes iguais. Cada uma das
partes em que fica dividido o intervalo & a unidade da escala (o grau
da escala).

Atualmente a escala mais usada é a escala Celsius®, que adota os va-
lores O (zero) para o ponto do gelo e 100 para o ponto do vapor (fig. 4). 0
intervalo entre os pontos fixos é dividido em cem partes*. Cada uma dessas
cem partes é a unidade da escala, o grau Celsius, cujo simbolo & °C.

* CELSIUS, Anders (1701-1744), astrénomo e fisico sueco. Dedicou-se principalmente a As-
tronomia, tornando-se professor dessa ciéncia em 1730. Em 1948 seu nome foi adotado
para a escala que criou.

%% Toda escala em que o intervalo entre o ponto do gelo e o ponto do vapor é dividido em
cem partes é dita centesimal ou centigrada. A escala Celsius € uma escala centesimal ou
centigrada, mas nao é a Unica.

Capitulo 2 - Termometria
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Em alguns paises usa-se a escala Fahrenheit*, que adota os valores 32 para o ponto do
gelo e 212 para o ponto do vapor (fig. 5). O intervalo é dividido em 180 partes, cada uma das

guais corresponde ao grau Fahrenheit, cujo simbolo & °F.

100

partes

iguais ‘ 1 grau
Celsius
Q)

-Y-—- & 0°C 6,

M Figura 4. Escala Celsius.

Note que a escolha dos valores que definem a escala é arbitréaria: na escala Celsius os valores

””” 212 °F (8,)

180

partes

iguais
1 grau
Fahrenheit
(°F)

-¥---1F 32 °F(8;)

M Figura 5. Escala Fahrenheit.

de 65 e 6, sdo 0 (zero) e 100, enquanto na escala Fahrenheit os valores séo 32 e 212.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Historia da Fisica: A historia do termémetro e das escalas termométricas

n Conversao entre as escalas Celsius e Fahrenheit

As vezes & necessario transformar a indicacédo da escala Fahrenheit na correspondente
indicac&o da escala Celsius ou vice-versa. Para ocbtermos a relagdo entre as leituras nas duas
escalas, devemos estabelecer a proporgéo entre os segmentos a e b (fig. 8), determinados no

capilar do termémetro.

Sejam 6. a leitura em graus Celsius e 6; a
leitura em graus Fahrenheit para a temperatura
de um sistema. A relagéo entre os segmentos
a e b ndo depende da unidade em que sao ex-
pressos. Assim:

6 —-0  6—32 b 6, —32
b 100-0 2l2—32 100 180

|9

Simplificando: | —C = % — 32
Impliricando: 5 = 9

Isolando 6; e 6 vem:

0c =g[eF -32) e | 6.=180,+32

Ponto —
do vapor

Temperatura —
do sistema

Ponto —>

do gelo

M Figura 6. Conversao entre as leituras nas escalas
Celsius e Fahrenheit.

* FAHRENHEIT, Daniel Gabriel (1686-1736), fisico alemao. Foi quem prop0s, em 1714, a utilizacdo do mercurio em vez de
dlcool nos termometros. Em 1724 foi eleito membro da Sociedade Real inglesa.
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) A medida da temperatura corporal

A avaliacao da temperatura do corpo humano ¢ de grande importancia na
Medicina. Quando a temperatura corporal aumenta além de 37 °C (que pode
ser considerado um valor médio normal), dizemos que a pessoa esta com febre
ou hipertermia. Ha também situacdes de anormalidade em que a temperatura
diminui abaixo de 37 °C, caracterizando uma hipotermia.

Os termdmetros utilizados na medida da temperatura corporal sao deno-
minados termémetros clinicos. Atualmente existe um grande nimero deles no
mercado, a maior parte do tipo digital. Entretanto, ainda é muito difundido o
termémetro clinico de mercurio. Nele, junto ao bulbo, no inicio do tubo capilar,
ha um estreitamento, que nao impede a movimentacao da coluna liquida quan-
do a temperatura sobe e o mercurio se dilata. Entretanto, se a temperatura
diminuir, o mercurio ndo consegue voltar para o bulbo, continuando a
indicar a maior temperatura que foi medida. Portanto, trata-se
de umtermometro de maxima. Para ser usado novamente, \ Syl
otermometro deve servigorosamente sacudido, de tal ; s e
maneira que o mercurio retorne ao bulbo. B

O termdmetro clinico da foto esta graduado nas
escalas Celsius (entre 35 °C e 42 °C) e Fahrenheit
(entre 94 °F e 108 °F). A graduacao é feita apenas

0 estreitamento no tubo
capilar impede o retorno

entre esses valores porque eles correspondem, do mercario ao bulbo,
aproximadamente, aos limites extremos da tem- fixando a marcacéao da 4 \
peratura do corpo humano. temperatura maxima. » \

|

»

m A temperatura média do corpo humano é 36,5 °C. m Dois termdmetros, um graduado na escala Celsius
Determine o valor dessa temperatura na escala e o outro na escala Fahrenheit, fornecem a mesma
Fahrenheit. leitura para a temperatura de um gés. Determine

= o valor dessa temperatura.
Solugao:

Comparando as escalas
Celsius e Fahrenheit,
obtemos:

100°C [z~~~ 212 °F

b 0 — 32
1700 180 M

SITTTTE ERERRRREL RRRRRRRRL ERRRRRRRRA AT

ST TTTL TR RRRRRRRRL RRRRRRRRL CRRRRRTTT RN

Sendo 6. = 36,5 °C, vem:
36,5 0 — 32
> ? 0°C E------ 32°F
0, + 32

= 7'3:T = Gas

= 65,7=60:-32 =

= (0, =97,7°F
Solucao:

Resposta: 97,7 °F Se a temperatura do gas é indicada pelo mesmo
numero nas escalas Celsius e Fahrenheit, podemos

Capitulo 2 - Termometria

Observagdo:
Na escala Fahrenheit, a temperatura do corpo hu- escrever. ﬂ
mano estd normalmente em torno de 100 °F. 6. =X°C 0 = X °F
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Substituindo na expressao de conversao, vem:

B _6:—-32 X _X-32

5 9 5 9

= 9X=5X-160 = 4X =-160 = X = —40

Portanto: (0 = —40°C Je (6, = —40 °F ]

Resposta: —40 °C e —40 °F

Observe que essa é a Unica temperatura indicada
pelo mesmo valor nessas duas escalas.

m Certa escala termomeétrica adota os valores —20 e

580, respectivamente, para os pontos do gelo e do

vapor. Determine:

a) a formula de conversdo entre essa escala e a
escala Celsius;

b) aindicacdo que nessa escala corresponde a 20 °C.

Solugio:
a) Comparando a esca- . .
laCelsius (C)eaes-  -4----- 1]100°C [} 580 %
cala (E) criada neste
exercicio, temos:
a e — 0

b 100-0
6 — (—20) b
==
580 — (—20) -

=100~ 600

b 6.+ 20 l
Simplificando: l [0°C /A -20°F
6 + 20
<76 7

= 60c =6 +20 =

= (0; =60 — 20

b) Para determinar a indicagdo 6; que corresponde
a 0c = 20 °C, usamos a relacdo anterior:
0 =60c—20 = 6 =6-20—-20 =

= 0; =120 — 20 = | 6; = 100 °E

Resposta: a) 6; = 66; — 20; b) 100 °E

m Uma escala termométrica X relaciona-se com a

escala Celsius segundo o grafico apresentado, no
qual em ordenadas se representam os valores de
0x (temperaturas expressas na escala X) e em abs-
cissas os valores de 6. (temperaturas expressas na
escala Celsius).

6, (°X)

a) Estabeleca a férmula de conversdo entre as duas
escalas.

b) Determine a temperatura registrada por um
termometro graduado na escala X quando a
temperatura for 50 °C.

c) Determine que temperatura registra um ter-

mometro graduado na escala Celsius para um

sistema em que o termémetro graduado na
escala X registra 10 °X.

H4 uma temperatura em que os dois termo-

metros (graduados na escala X e na escala

Celsius, respectivamente) registram valores

que coincidem numericamente. Qual é essa

temperatura?

d

=

Solucao:
a) Analisando o grafico, verificamos que 15 °X cor-
respondem a 0 °C e 35 °X correspondem a 80 °C.

X C
350X || =80°C
Oy g £ 0
150K Frmmmmmmmm e 0°C

Comparando as escalas, obtemos:

6x-15 6.-0  6,—15 6
35-15 80 -0 20 80

0c 0c
:BX—15=Z = 9X=Z+15 =

= (6 = 0,250, + 15

b) Para 6. = 50 °C, vem:
By = 0,25-50 + 15 = 0y = 12,5 + 15 =
= (0, =275

c) Para 6y = 10 °X, vem:
10 = 0,250, + 15 = 0,250, = -5 =

= (6. = —20°C

d) Se os valores coincidem numericamente nas
duas escalas, temos: 0y = 6. = 0. Na formula de
conversao, temos:
6=0,2560 +15 = 6 — 0,250 = 15 =
= 0,756 =15 = 6 =20

Portanto: (OX =20 °X) e [ec =20 °C)

Respostas: a) 6, = 0,256, + 15; b) 27,5 °X;
) —20°C; d) 20 °X; 20 °C

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m Complete a tabela:

Celsius Fahrenheit
400°c

99,5 °F
180 °C

—48°F

m Medindo a temperatura de um liquido com dois ter-
mometros, um de escala Celsius e o outro de escala
Fahrenheit,um estudante verificou que ambos davam
amesma indicagdo em maédulo, porém os sinais eram
diferentes. Determine a temperatura do liquido.

m No deserto do Saara registrou-se certo dia a tem-
peratura de X °C. Se a escala utilizada tivesse sido
a Fahrenheit, a leitura seria 72 unidades mais alta.
Determine o valor dessa temperatura.

XN Uma escala arbitréria adota os valores 5 e 365 para
os pontos fixos fundamentais (ponto do gelo e
ponto do vapor, respectivamente). Determine que
indicacdo nessa escala corresponde ao O °F.

n Variacéo de temperatura

m Na temperatura do ponto do gelo um termémetro
defeituoso marca —0,3 °C e na temperatura de
ebulicdo da agua sob pressdo normal +100,2 °C.
Determine qual é a Unica indicacdo correta desse
termometro. (Sugestdo: admita que o termdmetro
defeituoso crie uma nova escala.)

m O grafico indica
como se relacio-
nam as leituras 0,
e 6 para as tempe-
raturas registradas
por dois termome-
tros graduados res-
pectivamente nas
escalas A e B.

Determine:

a) a férmula de conversdo entre 6, e 0j;

b) aindicacdo do termémetro graduado na escala
A quando o outro registra 96 °B;

c) aindicagdo do termometro graduado na escala
B quando o outro registra 0 °A;

d) atemperatura em que coincidem as leituras nos
dois termdmetros.

Consideremos que a temperatura de um sistema varie de um valor inicial 6, para um valor
final 6, num dado intervalo de tempo. A variagéo de temperatura A6 é dada pela diferenca entre

o valor final 6, e o valor inicial 6;:

Assim, a variac&o de temperatura sera positiva (A8 > 0] quan-
do a temperatura aumentar (6, > 6,); negativa (A6 < 0) quando i
a temperatura diminuir (6, < 0,); e sera nula (A6 = 0] quando a é
temperatura final for igual a inicial (6, = 0,]. %

Vamos correlacionar as variagtes de temperatura expressas

=0, — 6,

na escala Celsius (Af;) e na Fahrenheit (A6;). Na figura 7, a relacéo a b |rae. |6,

entre os segmentos a (correspondente a variagcao de temperatura
ocorrida) e b (correspondente ao intervalo entre as temperaturas
do ponto do gelo e do ponto do vapor) ndo depende da unidade em

gue sdo expressos.
A6, A6

Entéo:

A6
Simplificando: 5 =—

- B A, A6,
b 100—0 2l2_32 100 180

M Figura 7. Converséao entre
variacdes de temperatura.

Isolando A6 e A6, vem: A6 = gAGF e A6, =18 A6,

Capitulo 2 - Termometria
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) O termometro de maxima e minima

As temperaturas maxima e minima de um am-
biente, em dado intervalo de tempo, sdo registradas
por um tipo especial de termdmetro: o termometro de
maxima e minima.

Otermdmetro apresentado nafigura1é constituido
de dois bulbos (AeB), ligados a um tuboem U de peque-
no diametro, o qual contém mercurio na parte inferior.
O bulbo A, o ramo esquerdo e o ramo direito do tubo
estao completamente cheios de alcool. O bulbo B, por
sua vez, esta parcialmente cheio de alcool. Nos ramos
do termdmetro existem dois indices de ferro esmalta-
do (a e b), banhados pelo alcool e aderentes a parede

AICOOI < > Alcool
indice b
indice a
Mercurio
Mercirio

Quando ha uma diminuicao de temperatura, o alcool
de A se contrai. Com isso, o nivel do mercurio noramo di-
reito desce (sem arrastar o indice b) e o nivel do mercdrio
no ramo esquerdo sobe, arrastando o indice a para cima,
de modo a indicar a minima temperatura ocorrida.

Observe na figura 1 que a temperatura maxima
foi de 30 °C, a minima de 10 °C e a temperatura num

AGORA A PREVISAO DO
TEMPO PARA AMANHA..,

X

A TEMPERATLIRA MAXIMA
ESTARA ENTRE 10 ABAIXO
DE 2ERO E 50 ACIMA!

. i
|~ |

interna do tubo. O indice a indica a menor temperatura
e o indice b indica a maior temperatura ocorrida num
determinado periodo.

Inicialmente os indices sdo colocados em contato
com as superficies livres do mercurio, nos dois ramos,
com o auxilio de um pequeno ima.

Quando ocorre um aumento de temperatura, o alcool
do bulbo A se dilata. Com isso, o nivel do mercurio no
ramo esquerdo desce (sem arrastar o indice a) e o nivel
do mercurio no ramo direito sobe, arrastando o indice
b para cima, de modo a indicar a maxima temperatura
ocorrida.

m Nas estacdes meteoroldgicas, os termdmetros de
maxima e de minima ficam dispostos na horizontal.
Os termémetros na vertical sdo destinados a
determinagdo da umidade do ar.

determinado momento era de 27°C (indicada pelo nivel
de mercurio nos dois lados).

Os boletins meteorolégicos, divulgados na tevé, na
internet, no radio e em jornais, geralmente informam
as temperaturas maxima e minima em varias cidades
do planeta. Muitas vezes, essas temperaturas sao ava-
liadas com o uso de termdmetros desse tipo.

ESSE CARA
NUNCA ERRA...

© 1990 PAWS, INC /Dwstnbuted by Unversal Press Syndicale
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Em certo dia, na cidade de Salvador, o servigo de meteorologia anunciou uma temperatura
maéaxima de 40 °C e uma minima de 25 °C.
a) Qual é a variagdo de temperatura entre os instantes em que foram assinaladas as tempera-
turas maxima e minima?

b) Qual é o valor dessa variagdo de temperatura expresso na escala Fahrenheit?

Solugao:

a) Quando o servico de meteorologia anuncia a temperatura maxima e a temperatura minima
de um dia, usualmente néo indica qual delas ocorreu antes. Assim, temos duas hipéteses a
considerar:

1% hip6tese — A temperatura minima ocorreu antes da maxima.
Entdo: 6, = 25°C e 0, = 40 °C

Abc =6, — 6, =40 — 25 = | A = 15 °C | (aumento de temperatura)

2% hipétese — A temperatura minima ocorreu depois da maxima.
Entdo: 6, = 40°C e 0, = 25°C

Abc =6, — 6, =25 —-40 = | AB; = —15°C | (diminuicao de temperatura)

b) Avariacdo expressa na escala Fahrenheit, no caso de aumento de temperatura, serd dada por:

e ()

= == A0y = 27 °F

9 5 9 5 \OF

No caso de diminuicdo de temperatura: | Ab; = —27 °F

Respostas: a) 15 °C ou —15 °C; b) 27 °F ou —27 °F

m Existe a possibilidade de as variagdes de temperatura nas escalas Celsius e Fahrenheit serem
expressas pelo mesmo valor numérico?

Solugdo:
Se fizermos, na férmula de conversdo entre as variacdes de temperatura, A6 = A, = X, ob-
teremos:

AB:  Ab; X
S _2F L4
5 9 5

= 9X =5X

Y]

Assim, essa igualdade sé é valida para X = 0. Portanto, sé ha coincidéncia entre os valores nu-
méricos das variagdes de temperatura nas escalas Celsius e Fahrenheit quando | A6, = 0°C | e

A6y = 0 °F |, isto é, quando a temperatura final é igual a temperatura inicial.

EXERCICIOS /PROPOSTOS

Em certa regido da Terra, a temperatura maxima registrada no decorrer de um ano foi de 42 °C
e a minima foi de 17 °C. Determine:

a) a variacdo de temperatura entre os instantes em que essas temperaturas foram registradas;
b) o valor dessa variagdo de temperatura expresso em graus Fahrenheit.

m Um sistema inicialmente na temperatura de 20 °C sofre uma variacao de —35 °C. Determine:
a) a temperatura final do sistema na escala Celsius;
b) a variacdo de temperatura do sistema expressa na escala Fahrenheit;
c) atemperatura final do sistema na escala Fahrenheit.
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B Funcéo termomeétrica

Existem varios tipos de termdmetros, diferindo
uns dos outros pela grandeza termométrica. Por
exemplo, nos termdmetros de liquido, como os de
mercurio, a grandeza termométrica é o volume do li-
guido, que, ao variar, faz mudar a altura da coluna.

Nos termdmetros de gas, a grandeza termométri-
ca & o volume do gas (quando a press&o & mantida
constante) ou a press&o do gas (quando o volume &
mantido constante). No term6metro de resisténcia de
platina, a grandeza termométrica é a resisténcia elé-
trica, gue é estudada em Eletricidade, no Volume 3.

A féarmula que relaciona os valores da grandeza
termométrica com os respectivos valores da tem-
peratura é denominada funcé@o termomeétrica, que

»™ No termdmetro de platina, a grandeza
geralmente é do primeiro grau. termométrica é a resisténcia elétrica.

K4

) Outros tipos de termoémetro

O termdémetro de mercurio ainda é de uso muito difundido, pela facilidade de
construcao e de manuseio aliada a uma boa precisao. Por isso, em laboratérios (nas
situacdes em que nao se exige um rigor muito grande nas medicoes) e nas residéncias
(para medir a temperatura corporal ou para uso culinario), o termémetro de mercurio
é normalmente o escolhido.

Existem, entretanto, varios outros tipos de termémetro. Entre os mais simples
estao o termometro de alcool (1), em que o liquido termomeétrico é alcool com corante,
e o termdémetro metalico (2), baseado na dilatacdo de uma lamina bimetalica. Dentre
os mais sofisticados, destacam-se os chamados termometros digitais (3), geralmente
baseados na variacao da resisténcia elétrica de um condutor metalico em funcao da
temperatura.

M Diferentes aplicacdes demandam
diferentes tipos de termémetro,
cada um com sua propria grandeza
termomeétrica.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Num termdmetro de mercurio, a coluna liquida apresenta 0,4 cm quando em presenca do gelo
em fuséo (0 °C) e 20,4 cm em presenca de vapores de dgua em ebuli¢do (100 °C). Determine:
a) a funcdo termomeétrica desse termdmetro na escala Celsius;
b) a temperatura indicada por esse termdémetro quando sua coluna liquida apresenta 8,4 cm
de altura.

Solucdo:

a) A fungdo termomeétrica adotada é do primeiro grau. Assim, pode-
mos fazer a comparacgdo entre a grandeza termométrica (h) e a -y - mf e ok
temperatura (6):

h_0v4 _ 06—-0
204 - 04 100 -0

a
b

|

Essa equacdo expressa a funcdo termomeétrica desse termdmetro
na escala Celsius.

b) Substituindo na férmula acima h = 8,4 cm, obtemos:

6=5-84-2=42-2 = (6=40°C)

Respostas: a) 6 = Sh — 2; b) 40 °C

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m A coluna liquida de um termoémetro de mercurio apresen-
ta altura de 5 mm quando o termdmetro é colocado num
recipiente contendo gelo em fusdo. Quando o termometro
é colocado em vapores de agua em ebulicdo sob pressédo
normal, a coluna liquida apresenta 50 mm.

Determine:

a) a funcdo termométrica desse termdmetro na escala
Celsius;

b) atemperatura de um corpo em presenca do qual a coluna
liquida apresenta 15 mm de altura.

50 mm

uummmmmmmm-mmxl

5 mm

,L“
W

1

=

m No termdmetro de gas, a volume constante, a grandeza termomeétrica é a pressdo que o gas
exerce. Um termometro nessas condi¢des indica uma pressdo de 5 mmHg quando em equilibrio
com o ponto do gelo, e uma pressdo de 7 mmHg no equilibrio térmico com o ponto do vapor.
a) Estabeleca a fungdo termométrica desse termdmetro para a escala Fahrenheit.

b) Determine a temperatura de um forno sabendo que a pressdo do gas no equilibrio térmico é
9,5 mmHg.
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» Objetivos

» Compreender os
principios da criacdo da
escala Kelvin.

» Relacionar a
temperatura na
escala Kelvin com

a temperatura na
escala Celsius.

» Converter as
variacdes de
temperatura
medidas nas escalas
Celsius e Kelvin.

» Termos e conceitos
« zero absoluto
* energia do ponto zero

\ W—

A temperatura como medida
da agitacao termica. A escala
absoluta Kelvin

As particulas constituintes de um gés estdo em movimento desor-
denado. Esse movimento é denominado agitacao térmica. Assim, cada
particula constituinte do gas é dotada de energia cinética praépria. A
soma das energias cinéticas individuais de todas as particulas constitui
a energia térmica do gas.

Quanto mais intensa a agitagao térmica, maior sera a energia cinética
de cada molécula e, em consequéncia, maior a temperatura (fig. 8).

U

M Figura 8. Ao se aquecer o gas, suas moléculas se agitam mais intensamente.
Na situagéao (B), a temperatura é maior que na situagéao (A).

0 fato de haver um numero maior ou menor de moléculas altera a
energia térmica total do corpo; no entanto, se cada molécula continua
com a mesma energia cinética média que possuia, o grau de agitacéo é
0 mesmo e, consequentemente, a temperatura também é a mesma.

Imaginemas, por exemplo, um recipiente A contendo um géas, no qual
cada molécula tem uma energia cinética média de 4 - 107% J (fig. 9A). Se
o ligarmos a um recipiente B (fig. 9B) com o mesmo nimero de moléculas,
tendo cada uma delas os mesmos 4 - 10 ' J de energia cinética média, a
energia térmica total do sistema formado seréd maior, mas a temperatura
nao ira se alterar.

M Figura 9. 0 sistema (A + B) possui maior energia térmica que o sistema A, mas a
temperatura € a mesma.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

No Capitulo 8 (Estudo dos gases] voltaremas a discutir a relagéo entre temperatura e agi-

tacgéo térmica. Por ora, podemaos concluir:

A temperatura pode ser entendida como uma medida do nivel energético de um sistema.
Dois corpos podem apresentar temperaturas iguais (mesmo nivel energéticol, mas possuir

energias térmicas totais diferentes.

Experimentalmente, o fisico irlandés William Thomson (lorde
Kelvin*]) verificou que a pressao de um gas rarefeito diminuia
——-——do valor inicial, quando resfriado a volume constante,
273,15
de 0 °C para —1°C. Por extrapolagéo, concluiu que, se o gas néao
mudasse de estado, sua presséo seria nula na temperatura de
—273,15 °C (que se costuma aproximar para —273 °C).

A esse estado térmico, em que se anularia a presséo do
gés, foi dado o nome de zero absoluto — o limite inferior de
temperatura. Todas as tentativas para alcangar o zero absoluto
falharam. Ele & inatingivel, embora seja possivel aproximar-se
dele indefinidamente. A medida que a temperatura de um cor-
po se aproxima do zero absoluto, a energia cinética de suas
moléculas tende para um valor finito gue se denomina energia
do ponto zero — que, apesar do nome, néo é nula.

Com base nesse estado térmico, lorde Kelvin estabeleceu,
em 1848, a escala absoluta que hoje leva o0 seu nome. A origem
(zero) da escala Kelvin é o zero absoluto e a unidade adotada é
o kelvin** (simbolo K), cuja extenséo é igual a do grau Celsius
(°C). Assim, uma variagdo de temperatura de 1 °C corresponde
a uma variagao de temperatura de 1 K.

Generalizando, qualquer variagédo de temperatura na escala
Celsius (AB) € numericamente igual a variag&o de temperatura
correspondente na escala Kelvin (AT):

AQ = AT

Observe que as indicagfes que se correspondem nas es-
calas Celsius (6;) e Kelvin (T) nunca coincidem. Realmente, o
ponto de congelamento da agua (0 °C) corresponde a 273 K
(que se l&é 273 kelvins) e o ponto de ebulicao da dgua (100 °C)
corresponde a 373 K. Assim, comparando as indicagfes da
escala Celsius e da escala absoluta Kelvin, para um mesmo
estado térmico (fig. 10), notamos que a temperatura absoluta
(T) &€ sempre 273 unidades mais alta que a correspondente
temperatura Celsius (0).

T =80, + 273

o

M Retrato de William Thomson,
lorde Kelvin.

373 Kg|rmmmmmmmem e

273K o

A Figura 10. A temperatura

100 °C

absoluta T é igual a temperatura

Celsius 6, somada a 273.

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/cero/cero.htm (acesso em
julho/2009), vocé podera simular uma experiéncia na qual certo volume de ar é aquecido desde 0 °C até 100 °C. A variagao

de pressao do ar é analisada graficamente, verificando-se por extrapolagdo que se anula no zero absoluto (—273 °C).

* LORDE KELVIN é o titulo de nobreza que o célebre fisico irlandés William Thomson (1824-1907) recebeu em 1892 da
rainha Vitoria. Aos 34 anos, ao instalar o primeiro cabo telegrafico sob o Oceano Atlantico, foi sagrado cavaleiro, rece-
bendo o titulo de Sir. Ao morrer, foi enterrado ao lado da sepultura de Newton, na Abadia de Westminster, Londres.

*% A unidade de temperatura termodindmica (absoluta) do Sistema Internacional de Unidades é o kelvin (K), ndo se

utilizando mais o grau Kelvin (°K) como era feito antigamente.

Capitulo 2 - Termometria
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) Temperaturas absolutas notaveis

Apresentamos, a seguir, algumas temperaturas notaveis, expressas em kelvin, desde o interior das estrelas
mais quentes até o zero absoluto, que representam os dois extremos conhecidos.

Interior das estrelas 10°K Turbina a vapor 9-10%K
mais quentes
Temperaturas familiares ao homem 273 Ka 373K
Bomba de hidrogénio 10°K
Oxigénio vaporiza-se sob
Interior do Sol 107K genio vap 90 K
pressédo normal
Coroa solar 10° K
Superficie de Plutao entre 38 Ke B3 K
Bomba atémica 3-10°K
Hidrogénio vaporiza-se sob 50 K
Temperatura em que todas as 15-10°K pressao normal
moléculas estéo ionizadas ’
SuEaree o 55 6-10°K Helio Yaporlza-se sob 4K
presséo normal
Filamento de lampada z
incandescente 3-10°K Helio solidifica-se sob alta presséo 1K
Chama de fogéo 1,1-10°K Zero absoluto 0K

Esta no Guinness

De acordo com o Guinness 2008, o livro dos recordes, a temperatura mais baixa até hoje conseguida foi de
450 - 10 K. Essa temperatura foi obtida por uma equipe do MIT, liderada por Aaron Leanhardt, em Cambridge,
Massachusetts, EUA.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
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IEXN A temperatura corporal humana pode variar entre 35 °C e 42 °C na escala Celsius.
a) Determine os valores desses limites na escala absoluta Kelvin.

b) Calcule a variacdo quando a temperatura de uma pessoa se altera do menor para o maior
dos valores citados acima, nas duas escalas.

Solucdo:
a) Aindicacdo absoluta é 273 unidades maior que a indicagdo Celsius: T = 0. + 273. Assim:

0c=35°C = T=35+273 = | T=308K

0c=42°C = T'=42+273 = | T'=315K

b) Na escala Celsius: 6; = 35°C e A, = 42 °C. Assim:

ABc =0, — 0, =42 — 35 = (A0, =7°C

Na escala Kelvin: T, = 308 K e T, = 315 K. Entdo:

AT=T,-T,=315-308 = (AT = 7K)

Observe que as variacoes de temperatura coincidem nas duas escalas:

Respostas: a) A temperatura corporal na escala Kelvin varia entre 308 K e 315K; b)7°Ce 7K

Unidade B - A temperatura e seus efeitos
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m O alcool etilico tem ponto de congelamento de
—39 °C sob pressao normal. Determine essa tem-
peratura na escala Kelvin.

m (FICB-DF) Quando um termdmetro graduado na es-
cala Celsius sofrer uma variacao de 32 graus em sua
temperatura, qual serd a correspondente variacdo
de temperatura para um termometro graduado na
escala Kelvin?

m Em certa cidade, num dia de verdo, a temperatura

minima foi de 22 °C, e a maxima, de 33 °C. Deter-

mine:

a) os valores das temperaturas minima e maxima
referidas expressos na escala absoluta Kelvin;

b) a maxima variagdo de temperatura ocorrida
nesse dia, expressa nas escalas Celsius e Kelvin.

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

X (PuC-SP) Um médico inglés mede a temperatura de
um paciente com suspeita de infecgdo e obtém em
seu termometro clinico o valor de 102,2 °F (graus
Fahrenheit).

a) Tem ele motivo de preocupagdo com o paciente?
Justifique.

b) Por que um doente com febre sente frio? Respon-
da e defina também o conceito fisico de calor.

m Uma escala arbitraria adota para o ponto do gelo e
para o ponto do vapor, respectivamente, os valores
—10 e 240. Estabeleca as férmulas de conversao
dessa escala para as escalas Celsius e Fahrenheit.
Determine a indicagdo da referida escala para o
zero absoluto.

m Numa escala arbitraria E, o zero corresponde a
—10 °C e a indicacdo 100 °E corresponde a 40 °C.
Determine:

a) a férmula de conversdo entre as indicagdes da
escala E e da escala Celsius;

b) as leituras que, na escala E, correspondem ao
ponto do gelo e ao ponto do vapor;

c) asindicagdes cujos valores absolutos coincidem
nas escalas E e Celsius.

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Ao se construir uma
escala termométrica arbitréria X, verificou-se que
a temperatura de —40 °X coincide com o mesmo
valor na antiga escala de temperatura Réaumur,
que adota respectivamente 0 °R e 80 °R para os
pontos fixos fundamentais (ponto do gelo e ponto
do vapor). Verificou-se ainda que a temperatura de
—75 °X coincide com o mesmo valor na escala
Celsius. Determine na escala X as leituras corres-
pondentes a 0 °C e a 80 °R.

EZEN Um termometro de escala Celsius tornou-se ine-
xato, conservando, entretanto, se¢do interna uni-
forme. Quando as temperaturas sao 0 °C e 70 °C,
ele marca, respectivamente, —2° e 71°. Determine
uma férmula que forneca as temperaturas exatas
T em fungao das que se leem no termometro defei-
tuoso D. Quais das temperaturas lidas coincidem
em valor absoluto?

m (EEM-SP) Pode-se medir a temperatura com um

termémetro de mercurio. Neste, a grandeza ter-
momeétrica é o comprimento L de uma coluna
capilar, medida a partir de uma origem comum.
Verifica-se que L = 2,34 cm, quando o termdmetro
estd em equilibrio térmico com o gelo em fusdo, e
L = 12,34 cm, quando o equilibrio térmico é com a
agua em ebulicdo (num ambiente em que a pressao
atmosférica é 1 atm).
a) Calcule o comprimento da coluna de mercuirio
quando a temperatura é 6 = 25 °C.
b) Calcule a temperatura do ambiente quando
L = 8,84 cm.

m (UFRJ) Em uma escala termométrica, que chamaremos

de escala médica, o grau é chamado de grau médico

e representado por °M. A escala médica é definida

por dois procedimentos basicos: no primeiro, faz-se

corresponder 0°M a 36 °C e 100 °M a 44 °C; no segun-

do, obtém-se uma unidade de °M pela divisdo do

intervalo de 0 °M a 100 °M em 100 partes iguais.

a) Calcule a variagdo em graus médicos que cor-
responde a variagdo de 1 °C.

b) Calcule, em graus médicos, a temperatura de um
paciente que apresenta uma febre de 40 °C.

XN (Cesgranrio-R)) h(cm)

Com o objetivo
de recalibrar um
velho termdéme-
tro com a escala
totalmente apa-
gada, um estu-
dante o coloca em
equilibrio térmi-
co, primeiro com
gelo fundente e,
depois, com agua
em ebuli¢cdo sob pressdo atmosférica normal. Em
cada caso, ele anota a altura atingida pela coluna de
mercurio: 10,0 cm e 30,0 cm, respectivamente, medi-
da sempre a partir do centro do bulbo. Em seguida, ele
espera que o termdmetro entre em equilibrio térmico
com o laboratério e verifica que, nessa situacao, a
altura da coluna de mercurio é de 18,0 cm.

Qual é a temperatura do laboratério na escala
Celsius desse termdémetro?

0, 8, 00
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