Capitulo DilataGéO
térmica de
solidos e liquidos

a construcao civil o fendmeno da dilatagdo tér-
k mica tem grande importincia e deve ser levado
em consideragdo, por exemplo, no planejamento de
ontes, viadutos e vias férreas. As juntas de dilatagao
responsaveis por minimizar os efeitos da dilata-
ituagoes como a mostrada na im;

A mudancga nas dimensdes

dos corpos, quando sofrem
variagoes de temperatura,

é um fendmeno que pode

ser facilmente observado

em situacdes do cotidiano.
Quando observamos a coluna
de mercurio de um termémetro
clinico se expandir ao entrar
em contato com uma pessoa
com febre, estamos observando
a ocorréncia da dilatacao
térmica dos materiais.
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» 3.1 Introducéao

A variagdo da temperatura
geralmente acarreta, nos sélidos
e nos liquidos, mudangas nas
suas dimensoes.

» 3.2 Dilatacao dos sdlidos

A variagdo das dimensoes de

um solido depende da variagdo

da temperatura, de suas dimensoes
iniciais e do material que

o constitui.

) 3.3 Dilatacao térmica dos
liquidos

Para analisarmos a dilatagdo de
um liquido precisamos conhecer
a dilatagdo do recipiente que

o contém.
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» Objetivos

» Analisar o aspecto
microscopico da
variagao das dimensdes
de um corpo quando
varia sua temperatura.

» Caracterizar as
dilatagées linear,
superficial e volumétrica
para os solidos.

» Termos e conceitos
* dilatacao térmica

* contracao térmica

« dilatacao linear

* dilatacao superficial

* dilatacao volumeétrica

\ W—

Introducao

Apds o estudo da temperatura e de sua medida, feito no capitulo an-
terior, passaremos agora a considerar um dos efeitos da temperatura:
a dilatacao.

Geralmente, guando a temperatura de um corpo aumenta, suas dimen-
sdes também aumentam. A esse fendmeno déa-se o nome de dilatacao
térmica. Quando diminuem as dimenstes do corpo, em virtude da dimi-
nuicdo da temperatura, temos a contracao térmica.

Adilatacdo de um corpo pelo aumento de temperatura é conseguéncia
do aumento da agitagéo das particulas constituintes do corpo — sejam
elas atomos, moléculas ou ions, de acordo com o material. As colisdes
entre essas particulas tornam-se mais violentas apés o aguecimento, o
gue causa uma separacao maior entre elas.

Imaginemos uma experiéncia simples para evidenciar esse fato. Um
termémetro de mercurio é colocado no interior de um liquido. Se subme-
termos o liquido & chama de um bico de gas (fig. 1), o termdmetro indicara
um aumento da temperatura.

€ Figura 1. Em diversos
instrumentos de medicao,

o fendmeno da dilatacao
térmica é utilizado como
meio para obtencéao de
medidas de temperatura,
como ocorre no termdmetro
de mercurio.

J

A'indicacéo do termdmetro se faz da seguinte maneira: o liquido recebe
calor da chama, aumentando a energia cinética de suas moléculas; essas
moléculas golpeiam o vidro do bulbo do termémetro com maior frequén-
cia e mais violentamente; as particulas do vidro passam a vibrar mais
intensamente e transmitem essa energia de vibracéo as particulas do
mercurio, também por meio de colisdes; a energia cinética das particulas
do mercurio aumenta e, com isso, a distancia média entre elas aumenta;
desse modo, a coluna de mercurio se dilata.

i i

€ A dilatacao

da substancia
termomeétrica

(neste caso, o alcool)
constitui o principio
de funcionamento
dos termémetros

de coluna liquida.
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Adilatagao térmica € sempre volumétrica (fig. 2C), pois as moléculas afastam-se umas das
outras em qualquer direcdo que se considere. Se analisarmaos a dilatagdo em uma so diregéo
(variagéo do comprimento de uma barra, variagao do didmetro de uma esfera, variagéo de uma
aresta de um cubo), estaremos estudando a dilatagéo linear (fig. 2A). Ao analisar a dilatagéo
de duas das dimensdes (variagdo da area de uma placa, variagéo da area da face de um cubo),

estaremos estudando a dilatagao superficial (fig. 2B).

A Figura 2. (A) Dilatagao linear. (B) Dilatagéo superficial. (C) Dilatagéo volumétrica.

Entéo, por conveniéncia, faremos o estudo da dilatag&o dos solidos da seguinte maneira:
- dilatagao linear — aumento de uma das dimensdes do corpo, como no caso do comprimento
de uma barra (fig. 2A);
- dilatag&o superficial — aumento da area de uma superficie, como a de uma placa (fig. 2BJ;
- dilatagdo volumétrica — aumento do volume do corpo (fig. 2C).
No caso dos liguidos, por ndo terem forma prapria e estarem contidos em recipientes soli-
dos, costumamos estudar apenas sua dilatagéo volumétrica.

» Objetivos

» Avaliar a dilatacao
térmica de corpos
sdlidos utilizando as

leis da dilatacao linear,
superficial e volumétrica.
» Definir dilatagao
relativa.

» Construir e analisar
graficos obtidos a partir
da lei de dilatacéo linear.

» Termos e conceitos
* coeficiente de
dilatacao linear

* grau Celsius reciproco
* coeficiente de

dilatacao superficial
* coeficiente
de dilatacao
volumeétrica

\ W

Dilatacao dos solidos

n Dilatacéao linear

Quando aumentamos de 10 °C a temperatura de uma barra de ferro com
100 cm de comprimento, essa dimens&o aumenta de 0,012 cm (fig. 3A).
Submetida ao mesmo aquecimento, uma barra de ferro com o dobro do
comprimento (200 cm) tem sua dimens&o aumentada de 0,024 cm, ou seja,
sofre uma dilatag&o igual ao dobro da anterior (fig. 3B).

(A _ Ly=100cm AL
| |
. AL=0012cm
B Ly =200 cm AL

x

AL =0,024 cm

gy

M Figura 3. Influéncia do comprimento inicial na dilatacao.

Para uma barra com outro comprimento inicial, a mesma elevacgéo de
temperatura acarretard uma outra dilatacéo, proporcional ao compri-
mento inicial dessa barra.

A variagao de comprimento AL de uma barra que sofre agquecimento
e diretamente proporcional ao seu comprimento inicial L,,.

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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Voltando ao exemplo da barra de ferro, de comprimento inicial L, = 100 cm, a elevacéo de
10 °C na temperatura produz uma dilatacdo de 0,012 cm (fig. 4A). Uma elevacéo de tempe-
ratura duas vezes maior (20 °C) faz o comprimento da barra aumentar de 0,024 cm, isto &,
acarreta uma dilatacdo igual ao dobro da anterior (fig. 4B).

A6 =10°C AL

n ]

g | AL=0,012 cm
N\

M Figura 4. Influéncia da variacao de temperatura na dilatacéao.

A variagdo de comprimento AL de uma barra que sofre aguecimento é
diretamente proporcional a variagao de temperatura A6.

Repetindo as experiéncias com barras de materiais diferentes, chservamos o mesmo com-
portamento, mas a dilatagdo é especifica para cada caso.

A variagdo de comprimento AL de uma barra que sofre agquecimento
depende do material gue a constitui.

Tendo em vista que a dilatagcédo AL de uma barra é diretamente proporcional ao comprimento
inicial L, e & variagcéo de temperatura A9, temos:

AL:(X'Lo'Ae

Nessa formula, o € uma constante de proporcionalidade denominada coeficiente de dila-
tacao linear, caracteristico de cada material. Essa férmula expressa, algebricamente, a lei
da dilatacgao linear.

Tomemos novamente o primeiro exemplo apresentado. O comprimento inicial é L, = 100 cm,
avariagdo de temperatura & A® = 10 °C e a dilatag&o (variag&o de comprimento) € AL = 0,012 cm.
0 coeficiente de dilatacéo linear seré dado por:

AL _ 0,012 cm _ cm
= a= 100 om - 10 °C = o = 0,000012 p—

a=

Y

0 valor encontrado é o coeficiente de dilatagéo linear do ferro e tem o seguinte significado:

Ocorre uma dilatagdo de 0,000012 cm para cada cm de comprimento
da barra e para cada °C de variagcao de temperatura.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Assim, para o ferro, podemos escrever: « = 0,000012°C 'oua =12-10°°C"%

A unidade do coeficiente de dilatagdo é o inverso do grau Celsius, chamado grau Celsius
reciproco, de simbolo °C™%

Na férmula AL = « - L, - A8, observe que, para o mesmo L, e 0 mesmo A6, sofre maior dilatagéo AL
o material de maior coeficiente de dilatagdo «. 0s metais estdo entre as substancias que mais
se dilatam, isto &, que apresentam maior coeficiente de dilatag&o. Outros materiais, como o
vidro pirex, apresentam pequeno coeficiente de dilatagéo e, portanto, dilatag&o reduzida.

Para comparacéao, apresentamaos alguns coeficientes de dilatacgéao linear:

A Chumbo: 27-107°°Cc™
Maior Zinco: 26-107°°C!
dilatacao Aluminio: e2-10°°c!
Prata: 19-10°°f°c™
Ouro: 15-10°°°c
Concreto: 12-10°°c*
Vidro comum: 9-10°°C™*
Menor Granito: g-107°°c™
dilatagéo Vidro pirex: 32-10%°C! » 0 vidro pirex & mais resistente a choques térmicos
do que o vidro comum porque tem pequeno coeficiente de
Y Porcelana: 3.10%°c! dilatacao térmica.

0 coeficiente de dilatagéao linear, como foi definido, corresponde a um valor médio entre a

temperatura inicial e a temperatura final. E possivel definir um coeficiente a = para

AL
Lo~ A8

guando o intervalo de temperatura A6 tende

dada temperatura pelo limite da expresséo

0"
a zero. Contudo, ndo sendo muito grande a variacéo de temperatura, o valor médio do coeficiente
de dilatacéo praticamente coincide com o coeficiente em dada temperatura.

Outra formula para a dilatacao linear é obtida substituindo-se AL por (L — L), sendo L o
comprimento final.

L—Lly=oa-Lo*A8 = L=Ly+oa-Ly-AB

L:Lo'[l+a'Ae]

Dilatacao relativa

Chama-se dilatacao relativa de um corpo a relagdo entre o valor da dilatacdo que esse
corpo sofre e o valor inicial de suas dimensfes. Essa relacéo pode ser dada porcentualmente,
0 que é bastante comum.

Assim, quando dizemos gue o comprimento de uma barra aumentou de 0,5%, isso significa
que a relagéo entre sua dilatagdo AL e seu volume inicial L, vale:

AL _ 559 = 95 _
I, = 0.8% = 155 = 0005

Com base na formula que expressa a lei da dilatacéo, poderiamos escrever, nesse caso:

05
0L'A9—m—0,005

Observe que, conhecida a dilatagdo relativa e a variagdo de temperatura, podemos obter o
coeficiente de dilatagdo do material que constitui a barra.

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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Graficos da dilatacéo linear

VVamos imaginar uma experiéncia na qual uma barra de comprimento inicial L, € submetida,
a partir de 0 °C, a temperaturas sucessivamente maiores, como, por exemplo, 5 °C, 10 °C, 15 °C,
20 °C, ... 50 °C. Se anotarmos o comprimento L da barra para cada temperatura e langarmos no
gréafico L X 6, obteremos uma curva que, para um intervalo pequeno de temperatura, pode ser
considerada uma reta (fig. 5), valendo a formula L = L, (1 + o - A6).

Como AB = (6 — 6,), temos:
L=Ly+[1+a-6— 0

Se 6, = 0 °C, vem:

L=1Ly+a-L,-0 (funcéo do primeiro grau)

€ Figura 5. Grafico da funcao
L=Lo+o-Ly-0.

No gréafico:

tgo = TO = a - L, (coeficiente angular da reta)

De AL =a-Ly(0 — 0),se 0, =0 °C, vem:
AL=a-Ly+0 (funcéo linear]

Seu grafico é o da figura 6, no qual:

tgo = AL _ a - L, [coeficiente angular da reta)

0
AL
ALY Al=o-L,+0
i € Figura 6. Grafico da fungéo
TUAL AL=a-L,-0.

€ 0 dilatémetro da
figura destina-se a
medicao da dilatagao
linear de barras
metalicas de
diferentes

materiais.

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



A lamina bimetalica

Alamina bimetalica € um dispositivo constituido por duas tiras justapostase [}
bem aderidas, feitas de metais com diferentes coeficientes de dilatacao (fig. A).
Ao serem aquecidas, as tiras se dilatam provocando o encurvamento da [amina AN
para o lado da tira de menor coeficiente de dilatacao (fig. B). }
Uma aplicacao pratica comum da lamina bimetalica € o seu uso no chama- A

do pisca-pisca. As fotos seguintes ilustram uma montagem simples em que b S'tu(agao 'm)c'a[
uma lamina bimetalica funciona como interruptor de um circuito, ligando-o e B] %
desligando-o continuamente. Partindo da situacao em que alampada esta acesa

(foto 1), a corrente elétrica, ao passar pela Iamina, determina o aquecimento A

desta. Com isso, a lamina se encurva, abrindo o circuito (foto 2). Interrompida @
a corrente, a lamina esfria, volta a posicao inicial, fecha o circuito e novamente A

a lampada se acende (foto 3). A Iamina volta a se aquecer pela passagem da B Situacdo apés aquecimento
corrente, encurva-se e abre o circuito, repetindo-se o ciclo. (A6 >0)

= > L = - & . A )

)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Uma barra apresenta a 10 °C comprimento de 90 m, m Duas barras A e B de materiais diferentes apresen-

sendo feita de um material cujo coeficiente de

dilatacéo linear médio vale 19 - 10 °°C™". A barra é

aquecida até 20 °C. Determine:

a) a dilatagd@o ocorrida;

b) a dilatagdo relativa, expressa em porcenta-
gem;

c) o comprimento final da barra.

Solucgao:

a) Pelaleidadilatagdolinear (AL = o - L, * Af), sendo
dados o = 19 - 10°°°C™* L, = 90 m = 9.000 cm
e Af = 20°C — 10 °C = 10 °C, resulta:
AL=19-10"°-9.000 - 10 =

= AL=171-107? = |AL=1,71cm

b) A dilatagdo relativa é dada por:

AL_ 171 60019 = AL —0,00019-100% =
L,  9.000 Ly
= % = 0,019%

0

c) O comprimento final L vale:
L=L,+AL = L=9.000 + 1,71 =

= | L=9.001,71cm

Respostas: a) 1,71 cm; b) 1,9%; c) 9.001,71 cm

tam, a 0 °C, comprimentos respectivamente iguais
a 75,0 cm e 75,3 cm. A que temperatura devem ser
aquecidas para que seus comprimentos se tornem
iguais? Os coeficientes de dilatagdo linear dos ma-
teriais de A e B valem, respectivamente, 5,4 - 10 °°C™"
e2,4-107°°CL.

Solucao:
Pede-se a temperatura em que L, = L;. Mas:

LA=L0A-(1+aA-Ae)eLB=LOB-(1+aB~A9)

Logo:

Ly (1 +a,+A0)=L, - (1+ az-A6)
Sao dados:
LOA = 75,0 cm; LOB =753cm;A6=6—-0=6;
a,=54-107°CY az=24-107°C"?
Substituindo esses valores:
750-(1+54-107°0)=753-(1+24-10°0) =
= 75,0 +405-107°60 =753+ 180,72-107° 6 =
= 22428-107°6=0,3 =

0,3
= 0=—" = [0=133,76°C
224,28 - 10°°

Resposta: = 133,76 °C

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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m O grafico mostra como varia o comprimento de
uma barra metélica em funcdo da temperatura.

8,06 1

8,02 1

0 40 000

a) Determine o coeficiente de dilatacdo linear
médio do metal, no intervalo de temperatura
considerado.

b) Considerando que o grafico continue com as
mesmas caracteristicas para 6 > 40 °C, deter-
mine o comprimento da barra a 70 °C.

Solucgao:

a) Do grafico, obtemos os valores:
L,=8,02cm;AL=L—-L,=8,06m — 8,02m =
=0,04m; Ad =40°C - 0°C=40°C
O coeficiente de dilatacdo linear médio no in-
tervalo de temperatura considerado é dado por:

AL
Lo - A0

Substituindo os valores:

0,04

a= s (a=125-10"C)

b) Para a temperatura 6 = 70 °C:
AG=6—-6,=70°C—-0°C=70°C
O comprimento final da barra sera dado por:
L=Ly-(1+a-A8) =

= L=802-(1+125-10*-70) =

= | L=28,09cm

Respostas: a) = 1,25 - 10 *°C"%; b) 8,09 cm

»

m Uma barra de ouro tem a 0 °C o comprimento de
100 cm. Determine o comprimento da barra quando
sua temperatura passa a ser 50 °C. O coeficiente de
dilatagdo linear médio do ouro para o intervalo de
temperatura considerado vale 15 - 10 °°C™".

m Com o auxilio de uma barra de ferro quer-se de-
terminar a temperatura de um forno. Para tal, a
barra, inicialmente a 20 °C, é introduzida no forno.
Verifica-se que, ap6s o equilibrio térmico, o alonga-
mento da barra é um centésimo do comprimento
inicial. Sendo 12 - 10 °°C ™" o coeficiente de dilata-
¢do linear médio do ferro, determine a temperatura

’ do forno.

ug

m Na figura, a plataforma P é horizontal por estar
apoiada nas barras A e B de coeficientes de dilata-
cdo iguais, respectivamente, a a, € . Determine a
relacdo entre os comprimentos iniciais L, e L; das
barras, a fim de que a plataforma P permaneca
horizontal em qualquer temperatura.

Solugao:

Para a plataforma P permanecer horizontal, qual-
quer que seja a variagdo de temperatura A6, as
duas barras devem sofrer a mesma dilatagdo AL,
conforme mostra a figura:

AL, = AL,
Mas:
ALy =, Lo A0 e ALy =ag-Ly- A8

Portanto:

ap Ly A =0z Ly A0 =

L,
Resposta:
Lg

Qg . . . e .
= o 1sto e, os Comprlmentos 1miciails
A

das barras devem estar na razao inversa dos coe-
ficientes de dilatagdo linear.

m Duas barras, uma de cobre e outra de latdo, tém o
mesmo comprimento a 10 °C e, a 110 °C, os seus
comprimentos diferem em 1 mm. Os coeficientes
de dilatagéo linear sdo: para o cobre = 16 - 10 °°C™%;
para o latdo = 20 - 10°° °C™". Determine o compri-
mento, a 10 °C, de cada barra.

m (UFBA) Duas laminas, uma de ago e outra de bron-
ze, tém comprimentos de 20 cm a uma tempera-
tura de 15 °C. Sabendo que os coeficientes de dila-
tagdo linear valem, respectivamente, 12 - 10 *°C™*
€18-107°°C™", calcule a diferenca de comprimento
quando as laminas atingem uma temperatura
de —5°C.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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IEX5) Na figura esta representado o grafico do com-

primento L de duas barras, A e B, em funcgao da
temperatura. Sejam respectivamente a, € az 0S
coeficientes de dilatacdo linear do material das
barras A e B. Determine:

Na figura dada, a plataforma P é horizontal por

estar apoiada nas colunas A (de aluminio) e B (de
ferro). O desnivel entre os apoios é de 30 cm. Calcule
quais devem ser os comprimentos das barras a 0 °C
para que a plataforma P permaneca horizontal em

qualquer temperatura. Sdo dados os coeficientes
de dilatag&o linear do aluminio (2,4 - 10°°C ") e do
ferro (1,2 - 107°°C™).

104 1

[ 1

102 4

1001

m (UFRJ) Duas barras metélicas sdo tais que a dife-
renca entre seus comprimentos, em qualquer tem-
peratura, € igual a 3 cm. Sendo os coeficientes de
dilatagdo linear médios 15-10 °°C '€ 2010 °°C ™,
determine os comprimentos das barras a 0 °C.

a) os valores dos coeficientes o, e ay;

b) a temperatura em que a diferenga entre os
comprimentos das duas barras é igual a 4 cm.

-
| = ]

) A dilatacao térmica no dia a dia

Quando ocorre um impedimento a livre dilatacao ou
contracao de um corpo, surgem forcas internas de tensao que
podem leva-lo a se romper ou a se deformar. Por isso, ha mui-
tas situacoes do cotidiano em que a dilatacao (ou a contracao)
térmica é “facilitada” para evitar problemas desse tipo.

Nas ferrovias, as barras dos trilhos devem ser assen-
tadas com um espaco entre elas, para permitir a livre
dilatacao quando a temperatura varia. Se isso nao fosse
feito, os trilhos poderiam se entortar, devido a tensao a
que ficariam submetidos.

Em pontes, viadutos e grandes construcdes, empregam-se as chamadas juntas de dilatacao (foto1). Elas evitam que
variacdes das dimensdes devidas a mudancas de temperatura venham a danificar a estrutura do concreto. As vezes, a
junta de dilatacdo consiste em roletes sobre os quais a estrutura pode deslizar, compensando os efeitos da dilatacao.

Nos calcamentos, separam-se as placas de cimento por ripas de madeira ou varas de plastico (foto 2), que
“absorvem” eventuais dilatacoes das placas, impedindo que elas rachem.

Os fios instalados entre os postes nas ruas ou entre as torres das linhas de alta tensao nao sao esticados. Esse
procedimento visa a evitar que, no inverno, com a queda de temperatura, a contracao possa esticar esses fios a
ponto de eles se romperem. E possivel observar ainda que, nos dias quentes de verio, os fios entre os postes cos-
tumam se apresentar mais curvos, em virtude da dilatacao.

Em canalizagdes longas (foto 3), colocam-se, de trechos em trechos, tubos formando curvas ("cotovelos”), para
possibilitar que ocorra dilatacao ou contracao térmica sem que haja danos.

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdélidos e liquidos
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n Dilatacao superficial

Considere a placa retangular da figura 7, que apresenta na temperatura inicial 6, area
Ao = Xq * Yo, SENDO X[ € ¥ suas dimensdes lineares. Na temperatura final 6, a areae A = x - y,
em que x e y sdo suas dimensdes lineares nessa temperatura.

©,) ©)

Xo

>/
Yo Y

M Figura 7. 0 aumento da temperatura acarreta aumento das dimensdes
lineares da placa e, portanto, de sua area.

Aplicando a lei da dilatac&o linear a cada uma das dimensdes, vem:

Xx=Xq* 1+ a-A0)
y=y,- 1+ a-A6)
Multiplicando membro a membro essas férmulas, obtemos:
Xy = Xo¥o * (1 + o + AB)®
A=Ay (1 +2a-A0+ o - A7)

Desprezando o termo o - A6° por ser muito pequeno e fazendo 2a = B, vem:

A=A, (1+p-A8)

Nessa formula, 3 = 2a constitui o coeficiente de dilatacdo superficial do material de
gue é feita a placa, tendo também como unidade o grau Celsius reciproco (°C™%). Por exemplo:
Porcelana: = 6-10°°C™ Ouro: g=30-10"°°C"!

Ferro: p=24-10°°C Aluminio: B = 44 -10°°C™

A partir da férmula anterior:
A=A, +B-Ay- A0 = A—A, =B Ay AD

Mas: A — A, = AA é a variagao de area sofrida pela placa. Assim:

AA=B-A,- Ab
Portanto:

A dilatagao superficial AA & diretamente
proporcional a area inicial Ay e a variagao
de temperatura A6.

As lajotas ceramicas que constituem
alguns pisos séo espagadas entre si
para evitar problemas decorrentes
da dilatacao superficial. »
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Uma placa apresenta inicialmente area de 1 m* a 0 °C. Ao ser aquecida até 50 °C, sua area au-
menta de 0,8 cm’. Determine o coeficiente de dilatagdo superficial e o coeficiente de dilatagéo

linear médio do material que constitui a placa.
Solucao:

Sao dados:

Ay =1m?=10*cm?

AA = 0,8 cm?;

A =50°C—-0°C=50°C

Aplicando a férmula da dilatagdo superficial (AA = B - A, - A9), resulta:

_ __AA _ 08 — R
AA_B'AO'AG:}'B_AO-A():}B_'lo‘*-SO: B=16-10"°C

Mas: B = 2a = a:g: a=8-107°C

Respostas: B =16-107°C'ea =8-10"°C"

/\AA

m Um disco de ebonite tem orificio central de didmetro igual a 1 cm. Determine o aumento da drea

Solucgao:
nd?
Ay=1R; =—
0 = T 2
Sendo d, = 1 cm, vem: A, = 7 - 0,25 cm?

superficial é = 1,6 - 10*°C™".

Quando o disco é aquecido, o orificio central aumenta de didmetro, como se fosse
constituido pelo material do disco. A area inicial do orificio vale:

A variagdo de temperatura € Af = 100 °C — 10 °C = 90 °C e o coeficiente de dilatagao

Aplicando a férmula da dilatagd@o superficial (AA = B - A, - A6), vem:

AA=16-10"*7-025-90 = (AA =36n-10 *cm’)

Resposta: 367 - 10 * cm?

Observacdo:

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

»

do orificio quando a temperatura do disco varia de 10 °C para 100 °C. O coeficiente de dilatacio
superficial médio da ebonite é, no intervalo considerado, igual a 1,6 - 10 *°C™.

10 °C

100 °C

Podemos explicar o aumento do orificio tendo em vista que, na dilatacdo, ha aumento da distancia
entre as moléculas. De fato, aumentando a distadncia entre as moléculas da borda do orificio, o
perimetro deste aumenta, aumentando assim o seu didmetro.

m Uma chapa de chumbo tem area de 900 cm? a 10 °C. Determine a area de sua superficie a 60 °C.
O coeficiente de dilatagdo linear médio do chumbo entre 10 °C e 60 °C vale 27 - 10 °°C™".

m Um anel de ouro apresenta drea interna de 5 cm” a 20 °C. Determine a dilatagéo superficial dessa
area interna quando o anel é aquecido a 120 °C. Entre 20 °C e 120 °C, o coeficiente de dilatacao

superficial médio do ouro é 30 - 10°°°C™".

m (Faap-SP) Um pino cilindrico de aluminio (8 = coeficiente de dilatag¢o superficial = 4,0-107°°C™")
tem raio 20,000 mm a 20 °C. A que temperatura ele deve ser resfriado para se ajustar exatamente

num orificio de raio 19,988 mm?

m (Fuvest-SP) Considere uma chapa de ferro circular, com um orificio circular concéntrico. A tem-
peratura inicial de 30 °C, o orificio tem um didmetro de 1,0 cm. A chapa é entdo aquecida a 330 °C.
a) Qual é avariacéo do didmetro do furo, se o coeficiente de dilatago linear do ferro é 12- 107 °°C™*?

b) A variacdo do didmetro do furo depende do didmetro da chapa?

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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B Dilatacéo volumeétrica

Na figura 8 estéa representado um sdlido homogéneo com forma de paralelepipedo em duas
temperaturas, 6, e 8 > 6,. As dimensdes lineares desse sc¢lido sdo x,, y, € z, na temperatura
inicial 8,, passando para x, y e z quando na temperatura final 6. Os volumes inicial e final valem,
respectivamente, V, = xqyozo € V = xyz.

A Figura 8. Quando a temperatura aumenta, aumentam as dimensdes lineares do
sdlido e, portanto, seu volume.

Aplicando a lei da dilatagao linear a cada uma das dimensdes, vem:

X=Xy (1 + a-A0)
y=yo 1+ a-A0)
z=25-1+ a- A6)

Multiplicando membro a membro as formulas anteriores, cbtemas:

XyZ = Xo¥oZo * (1 + o - AB)®
V="V, +3a-A0+ 3a®- A6 + o’ - AB?)

Os termos que apresentam o e o® sdo muito pequenos e podem ser desprezados. Assim,
fazendo 3a = vy, vem:

V="V, (1+-A8)

Nessa farmula, vy = 3a constitui o coeficiente de dilatagéo volumeétrica do material de
gue é feito o sdlido, sendo medido, como os coeficientes anteriores, em grau Celsius reciproco
(°C™Y). Alguns exemplos:

Porcelana: y= 9-10°°C" Ouro: y=45-10"°°C"!
Ferro: v=136-10°°C""! Aluminio: y=66-10"°°C"*

A partir da formula anterior:
V=Vo+y-Vy-A0 = V—-Vy=v-V,-Ab

Como V — V, = AV é a variacéo de volume sofrida pelo solido, temos:

AV =1ry-V,- A6

Portanto:

A dilatacao volumétrica AV é diretamente proporcional ao volume inicial V,
e a variagdo de temperatura A9.

))e)) Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: 0 anel de Gravezande
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m O coeficiente de dilatagdo linear médio de um sélido homogéneo é 12,2 - 10°° °C™". Um cubo
desse material tem volume de 20 cm® a 10 °C. Determine:
a) o aumento de volume sofrido pelo cubo quando sua temperatura se eleva para 40 °C;
b) a dilatacao relativa correspondente, expressa em porcentagem.

Solugio:
a) O coeficiente de dilata¢do volumétrica é o triplo do coeficiente de dila- 0=140°C
tacdo linear: y = 3056 . 8,=10°C
Comoa =12,2-10"°°C ", vem:
v=3-122-10° = y=36,6-10°°C’ y v
0

O volume inicial é V, = 20 cm?; a variagio de temperatura vale: v
A6 =0—0,=40 — 10 = A§ =30°C Inicial [ Final

Aplicando a férmula da dilatagdo volumétrica, obtemos:

AV=v-Vy-A0 = AV =136,6-10°-20-30 = [ AV = 0,022 cm’®

b) A dilatagdo relativa vale:

AV _ 0,022 _ AV _ o
v, ~ 20 0,0011 = v, " 0,11%

Respostas: a) O volume do cubo aumenta aproximadamente 0,022 cm’; b) 0,11%

Observagdo:

Note que o volume inicial do cubo era de 20 cm® e 0 aumento de volume foi de apenas 0,022 cm?,
aproximadamente. Portanto, a dilatacdo relativa é de apenas 0,11%, uma alterac¢do volumétrica
que somente poderéd ser percebida com o auxilio de aparelhos extremamente sensiveis.

m Um tubo de ensaio apresenta, a 0 °C, um volume interno (limitado pelas paredes) de 20 cm®.
Determine o volume interno desse tubo a 50 °C. O coeficiente de dilata¢do volumétrica médio
do vidro é 25 - 10 ¢ °C™" para o intervalo de temperatura considerado.

Solucao:

O volume interno de um recipiente varia com a temperatura como se ele fosse macico, cons- o 8=50°C
tituido pelo material de suas paredes. 8,=0°C

Sao dados o volume inicial (V, = 20 cm®) e o coeficiente de dilatagdo volumétrica

(y=25-10"°°C™).

Variacao de temperatura:

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

AB=6—-6,=50°C—0°C=50°C
Aplicando a férmula da dilatagdo volumeétrica, obtemos: |
AV=v-V,-A0 = AV =25-10"°-20-50 = V = 0,025 cm?
O volume final do tubo é dado pela soma do volume inicial com o aumento de volume: m

V=V,+AV = V =20+ 0,025 = | V=20,025cm’

Resposta: 20,025 cm’®

»

m Um paralelepipedo de chumbo tem a 0 °C o volume O vidro que constitui o baldo tem coeficiente de
de 100 litros. A que temperatura ele deve ser aque- dilatagdo volumétrica médio iguala 3 - 10°°°C™*
cido para que seu volume aumente de 0,405 litro? entre 0 °C e 50 °C.

O coeficiente de dilatagdo linear médio do chumbo
€ 27 - 10 ° °C"' para o intervalo de temperatura SR (PUC-RS) Um paralelepipedo a 10 °C possui dimen-

considerado. sOes iguais a 10 X 20 X 30 cm, sendo constituido de

um material cujo coeficiente de dilatagao térmica

XM Um baldo de vidro apresenta a 0 °C volume in- linear é 8,010 °°C"*. Qual é o acréscimo de volume

terno de 500 m¢. Determine a variagdo do volume que ele sofre quando sua temperatura é elevada
interno desse baldo quando ele é aquecido até 50 °C. para 110 °C?

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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» Objetivos

» Diferenciar dilatacao
real de dilatacao
aparente.

» Relacionar o
coeficiente de dilatagao
aparente de um liquido
com os coeficientes

de dilatacéao real do
liquido e de dilatagao
volumétrica do frasco.

» Termos e conceitos

* dilatacgéao real
« dilatacao aparente

\ W—

Dilatacao térmica dos liquidos

A dilatag&o volumeétrica de um liguido (fig. 9) segue uma lei idéntica
a da dilatagdo dos sdlidos, vélida quando o intervalo de temperatura
considerado ndo & muito grande. Assim, a variagdo AV do volume liquido
é diretamente proporcional ao volume inicial V, e a variacéo de tempe-
ratura A0 ocorrida:

AVZ’Y'Vo'Ae

Nessa férmula, y € uma constante de proporcionalidade denominada
coeficiente de dilatacao real do liguido, cuja unidade é o grau Celsius
reciproco: °C %

U

M Figura 9. A dilatagéo térmica de um liquido é estudada estando
ele num recipiente solido.

Alguns exemplos de coeficientes de dilatagéo real:

180-10°%°c!
Glicerina:y= 480-107°°C™"
Benzeno:y = 1.060-107°°C™"

) Mercurio: y =
Maior Y

dilatagao

Como o liguido sempre esta contido num recipiente sélido, gue também
se dilata, a medida da dilatacg&o do liquido & feita indiretamente. Vamaos
discutir um dos processos de medida indireta da dilatac&o do liquido.

De modo geral, os liquidos se dilatam mais que os sdlidos. Por isso, um
recipiente completamente cheio com liquido transborda quando aguecido.
Por exemplo: completando-se o tanque de combustivel de um carro numa
manha fria, provavelmente ocorrerd vazamento em virtude do aumento de
temperatura, ao longo do dia, caso n&o haja consumo de combustivel.

Considere o mesmo frasco da figura 9, agora provido de um “ladrdo”
(fig. 10). Nesse frasco é colocado um liquido até o nivel do ladré&o (fig. 1OA).
Quando se aquece o conjunto, parte do liquido sai pelo ladr&o (fig. 10B).

(B

Ladrdo | jquido

Ladrao extravasado

U

A Figura 10. 0 volume de liquido que extravasa corresponde a medida da
dilatagao aparente.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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0 volume de liquido extravasado equivale a dilatacéo aparente do liquido (AV,,) e ndo a
dilatagéo real (AV), pois o frasco também se dilata. Por exemplo, considerando que transbor-
dam 5 cm?, temos:

AV,, =5cm®

Sendo conhecida a dilatagao do frasco (aumento de seu volume internol, podemos deter-
minar a dilatacao real sofrida pelo liquido. Por exemplo, se o volume do recipiente até a altura
do ladrdo aumenta de 2 cm® (AV; = 2 cm?), a dilatagao real do liquido sera:

AV = AV, + AV,

Sendo AV,, = 5cm’e Al = 2 cm®, temas:
AV=5+2 = AV=T7cm®

A dilatacdo aparente AV,, e a dilatagéo do frasco AV sdo proporcionais ao volume inicial
V, e a variagdo de temperatura A6:

AV, =y, + Vo AB AV = yp+ Vo - A

Nessas farmulas, v,, € o coeficiente de dilatagéo aparente do liguido e y; & o coeficiente
de dilatagao volumeétrica do frasco.

€ 0 volume de
liqguido que extravasa
equivale a dilatagao
aparente do liquido.

Relacéao entre os coeficientes

Comparando as férmulas anteriores com a lei da dilatagdo do liquido (AV = vy - V, - A8),
obtemos:

AV =AV, + AV =
= v Vo AB =1y, Vo A0 + v V- AB
Portanto:

Y= Yap TY¥F OU | Yap =Y TV

0 coeficiente de dilatagdo aparente de um liquido é dado pela diferenca entre o coeficiente
de dilatagao real e o coeficiente de dilatagdo volumétrica do frasco.

Sendo assim, o coeficiente de dilatagdo aparente depende da natureza do liguido e do ma-
terial que constitui o recipiente que o contém.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

Um recipiente de vidro de coeficiente de dilatagao

linear médio 9 - 10 °°C™* tem volume de 100 cm’
a0°C, estando completamente cheio com um liqui-
do. Ao ser aquecido até 200 °C, extravasam 5 cm’®
de liquido. Determine:

a) o coeficiente de dilatacdo aparente do liquido;

b) o coeficiente de dilatacao real do liquido.

Solucao:

a) O extravasamento mede a dilatacdo aparente
do liquido: AV,, =5 cm?
Temos ainda: V, = 100 cm?;
Af =200°C —0°C =200°C

Da férmula AV,, = v,, * V, + A, obtemos:

AV 5 25,0 g
Yo T3 UA6  100-200  10.000 =

= (Y =25-10"°C?)

b) O coeficiente de dilatagdo real y é dado pela
soma: vy = v, + Ve
O coeficiente de dilatagdo volumétrica do frasco
é o triplo do coeficiente de dilatagdo linear:

ve=30;=3-9-10°=27-10"° =
= v = 0,27 -107*°C"?
Somando:

vy=(25-10%+ (0,27 -10°%) =

= (y=277-10"°c?)

Respostas: a) 2,5- 10 *°C™"; b) 2,77 - 10 *°C™*

m Um recipiente de vidro tem a 0 °C volume interno

de 30 cm® Calcule o volume de mercurio a ser
colocado no recipiente de modo que o volume da
parte vazia nao se altere ao variar a temperatura.
Dados: coeficiente de dilatagdo volumétrica do
vidro = 24 - 107° °C™"; coeficiente de dilatacdo do
merctrio = 180 - 10 ¢°C ™.

Solucgao:

O volume da parte vazia é dado pela
diferenca entre os volumes do frasco

(V) e do liquido (V). Para que ele per-
maneca constante com a variagio

de temperatura, é necessario que o
liquido e o frasco sofram dilatagoes

iguais (AV = AVy).

Pelas leis da dilatagao: '

AV =~-V-Af
AVp = yp - Vi - AB

Portanto:

AV=AV, = y-V-A0 =y V- A0 = | L =%
A

Observe que os volumes iniciais do liquido e do
frasco devem estar na razao inversa dos respectivos
coeficientes de dilatacdo, conclusdo analoga a que
foi estabelecida no exercicio R.12.

Substituindo os valores numeéricos:

Ve = 30 cm®
ve=24-10°°C™"
v=180-10"°°C™*

v=v..2E_30 24-10°
Ty 180 - 10°

N

Resposta: 4 cm’

m Um liquido cujo coeficiente de dilatagao térmica é
v tem densidade d, na temperatura inicial 6,. Ao ser
aquecido até uma temperatura 0, sua densidade se
altera para d. Relacione a densidade final d com a
variacdo de temperatura ocorrida A6, com a den-
sidade inicial d, e com o coeficiente de dilatagao
térmica v.

(6,) ©)

Solucgio:

Sejam a massa de certa porgao de liquido que ocu-
pa o volume V, na temperatura 6, e o volume V na
temperatura 6. Sendo vy o coeficiente de dilatacao
térmica do liquido, temos:

V=V, (1+7-A8)

As densidades do liquido nas temperaturas referi-
das sao dadas por:

d, =" d=m
T O] v )
SubstituindoVem @:d=— "™
Voo (1+v-A0)
Substituindo ® em ®:| d = b
’ 1+vy-A0
do
Resposta:d = ————
1+vy-A0
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IEED] Um certo frasco de vidro esta completamente cheio,

com 50 cm® de mercurio. O conjunto se encontra
inicialmente a 28 °C. No caso, o coeficiente de di-
latagdo médio do mercirio tem um valor igual a
18010 °°C ' e o coeficiente de dilatagio linear mé-
dio do vidro vale 9 - 10 °°C™". Determine o volume
de merctrio extravasado quando a temperatura do
conjunto se eleva para 48 °C.

Um recipiente tem, a 0 °C, capacidade (volume

interno) de 1.000 cm?. Seu coeficiente de dilatagdo
volumétrica é 25 - 10 °°C " e ele estd completamen-
te cheio de glicerina. Aquecendo-se o recipiente
a 100 °C, ha um extravasamento de 50,5 cm® de
glicerina. Determine:

a) o coeficiente de dilatagdo aparente da glicerina;
b) o coeficiente de dilatagdo real da glicerina.

agarrou no gargalo de rosca externa e nao foi pos-
sivel soltd-la. Sendo os coeficientes de dilatagdo
linear do zinco e do vidro respectivamente iguais a
30-10 °e8,5-10 °°C ", como proceder? Justifique
suaresposta.Temos a disposi¢dao um caldeirdao com
agua quente e outro com agua gelada.

m (ITA-SP) O coeficiente médio de dilatagdo térmica

linear do ago é 1,2 - 10 °°C". Usando trilhos de aco
de 8,0 m de comprimento, um engenheiro cons-
truiu uma ferrovia deixando um espaco de 0,50 cm
entre os trilhos, quando a temperatura era de
28 °C. Num dia de sol forte os trilhos soltaram-se
dos dormentes. Que temperatura, no minimo, deve
ter sido atingida pelos trilhos?

m (Fuvest-SP) Duas barras metdlicas finas, uma de

zinco e outra de ferro, cujos comprimentos, a uma
temperatura de 300 K, valem 5,0 m e 12,0 m, res-
pectivamente, sdo sobrepostas e aparafusadas uma
a outra em uma de suas extremidades, conforme
ilustra a figura. As outras extremidades B e A das
barras de zinco e ferro, respectivamente, permane-
cem livres. Os coeficientes de dilatacdo linear do
zinco e do ferrovalem 3,0- 10 °K e 1,0- 10°K?,
respectivamente.

C B A

1 Zinco 3 3 3
Ferro |

: _

i 5m l l
| '12m !

XS] A 0°C, um recipiente de vidro tem capacidade de
700 cm®. Qual volume de mercurio deve ser coloca-
do a 0 °C no recipiente para que, aumentando-se a
temperatura, ndo se altere o volume da parte vazia?
O coeficiente de dilata¢do volumétrica médio do

1 °C™*, e 0 do mercurio, 1
38.850 5.550

vidro é °c?

m (FEI-SP) Um recipiente cujo volume é de 1.000 cm?
a 0 °C contém 980 cm® de um liquido & mesma
temperatura. O conjunto é aquecido e, a partir de
uma certa temperatura, o liquido comeca a trans-
bordar. Sabendo-se que o coeficiente de dilatacao
volumeétrica do recipiente vale 2 - 10 °°C 'e o do
liquido vale 1 - 1072 °C™", qual é a temperatura
em que ocorre o inicio de transbordamento do
liquido?

))) EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

m (PUC-SP) A tampa de zinco de um frasco de vidro

Desprezando as espessuras das barras, determine:

a) avariagdo da distancia entre as extremidades A
e B quando as barras sdo aquecidas até 400 K;

b) adistancia até o ponto A de um ponto C da barra
de zinco cuja distancia ao ponto A ndo varia com
a temperatura.

m (Vunesp) A figura mostra uma ldmina bimetalica,
de comprimento L, na temperatura 6,, que deve
tocar o contato C quando aquecida. A lamina é
feita dos metais I e II, cujas variagoes relativas
do comprimento % em funcao da variacao de tem-
0
peratura A6 = 6 — 6, encontram-se no grafico.

Lamina bimetélica em 0 = 0,

700 1---7---~
600 ---4----
500 ------4----

400 {---
300 f---4-----
200 1---4---7-- ‘
100 1= oo oo dees

o ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 A8(C)

Determine:
a) o coeficiente de dilatagdo linear dos metais I e II;
b) qual dos metais deve ser utilizado na parte su-
perior da lamina para que o dispositivo funcione
como desejado (justifique sua resposta). ’

Capitulo 3 - Dilatagdo térmica de sdlidos e liquidos
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m (Faap-SP) Um disco circular de ferro, cuja area vale
100 cm?, ajusta-se exatamente numa cavidade
praticada num bloco de cobre, estando ambos
a 0 °C. Determine a area da coroa circular vazia
quando o conjunto estiver a 100 °C. Os coeficien-
tes de dilatacgdo linear do ferro e do cobre valem
respectivamente 10 - 10 °°C ' e 16 - 10 °°C™".

m (Mackenzie-SP) O coeficiente de dilatacdo linear
médio do ferro é igual a 0,0000117 °C™*. De quanto
deve aumentar a temperatura de um bloco de ferro
para que seu volume aumente de 1%?

m (Fuvest-SP) A 10 °C, 100 gotas idénticas de um liqui-
do ocupam um volume de 1,0 cm’. A 60 °C, o volume
ocupado pelo liquido é de 1,01 cm®. Calcule:

a) a massa de 1 gota de liquido a 10 °C, sabendo-
-se que sua densidade, a essa temperatura, é
de 0,90 g/cm?,

b) o coeficiente de dilatacdo volumétrica do li-
quido.

(UFPR) Uma taga de aluminio de 120 cm’® contém
119 cm’® de glicerina a 21 °C. Considere o coe-
ficiente de dilatacdo linear do aluminio como

sendo de 2,3 - 10> K ' e o coeficiente de dilatacéo
volumeétrica da glicerina de 5,1+ 10 *K*. Se a tem-
peratura do sistema taga-glicerina for aumentada
para 39 °C, a glicerina transbordard ou ndo? Em caso
afirmativo, determine o volume transbordado; em
caso negativo, determine o volume de glicerina que
ainda caberia no interior da taga.

m (UFPE) Uma caixa ciibica metalica de 10 € esta com-
pletamente cheia de éleo, quando a temperatura do
conjunto é de 20 °C. Elevando-se a temperatura até
30°C, um volume igual a 80 cm’ de 6leo transborda.
Sabendo-se que o coeficiente de dilatagdo volumé-
trica do 6leo é igual a 0,9 - 10*°C ™", determine:

a) a dilatagdo do recipiente, em cm?;
b) o coeficiente de dilatacao linear do metal.

[EXT] (FEI-SP) Um recipiente de vidro tem capacidade
C, = 91,000 cm® a 0 °C e contém, a essa tempera-
tura, 90,000 cm® de mercdrio. A que temperatura
o recipiente estard completamente cheio de
mercurio?

(Dados: coeficiente de dilatacdo linear do vi-
dro = 32-10°°C%; coeficiente de dilatacdo cuibica
do merctrio = 182 - 10 °°C™)

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Atividade

Realize a experiéncia com supervisao do seu professor

experimental

A sensacao térmica

Encha trés bacias com agua em temperaturas diferentes: a primeira com
agua gelada, a segunda com agua a temperatura ambiente e a terceira com agua
quente (cuidado, pois vocé devera colocar a mao dentro dela).

Inicialmente, ponha ambas as maos dentro da bacia do meio.

- Houvediferenca na sensacao térmica que vocé teve em cada uma das maos,

em contato com essa agua?

Em seguida, coloque a mao direita na agua gelada e a mao esquerda na
agua quente, mantendo-as mergulhadas por cerca de meio minuto. Findo esse
intervalo de tempo, retire-as e volte a coloca-las ao mesmo tempo dentro da
bacia do meio.

« Asensacdo que vocé teve foi a mesma nas duas maos?

- Descreva a sensacao em cada uma de suas maos ao mergulha-las na agua

a temperatura ambiente.

« Explique por que a sensac¢ao térmica nao € um bom critério para avaliar a

temperatura de um sistema.

SERGIO DOTTA JR/CID
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™ Num laboratério, uma amostra de
tecido é retirada de um tanque com
nitrogénio liquido, onde foi armazenada
para biopsia.

»™ Maglev, o trem-bala que “levita”
sobre os trilhos, durante uma viagem
experimental em que atingiu a
velocidade de 580 km/h. Tsuru,
Japao, 2003.

JIM VARNEY/SPL-LATINSTOCK

JIJI PRESS/STRINGER/AFP-GETTY IMAGES

Criogenia — a Fisica das baixas
temperaturas

A palavra criogenia se origina do grego e, literalmente, significa “criacao
do frio”. Temperaturas muito reduzidas tém atualmente varias aplicacoes
— desde as mais simples, como na conservacao e no transporte de produtos
pereciveis, até sua utilizacao em Medicina e Veterindria.

Na area médica, em certas cirurgias utiliza-se o chamado bisturi crio-
génico, no qual circula nitrogénio liquido, com temperaturas da ordem
de 77 K. Com esse instrumento, sé a parte a ser removida fica submetida a
baixas temperaturas, sendo preservados os tecidos sadios. A cicatrizacao
das incisoes feitas com esse bisturi ocorre em menos tempo e com menor
risco de infeccdo, comparando-se com os bisturis convencionais.

Outra aplicacao é a conservacao do sangue e de seus componentes em
baixas temperaturas para posterior utilizacao. Um procedimento moderno,
adotado por muitos pais, consiste em coletar o sangue do cordao umbilical
do recém-nascido e conserva-lo em baixas temperaturas. A intencao seria a
futura utilizacao das células-tronco presentes nesse sangue que possibilitem
a cura de doencas que a crianca possa vir a ter em sua vida.

Ainseminacdo artificial, tanto em seres humanos como em animais, depende
muito da criogenia. Nos bancos de esperma, o sémen deve ser mantido extrema-
mente resfriado, para que o material a ser usado nao perca suas caracteristicas.

Outro uso da tecnologia de baixas temperaturas sdo os combustiveis
criogénicos, principalmente compostos de oxigénio e hidrogénio, usados
na propulsdo de foguetes.

A criogenia é amplamente utilizada em tecnologias que dependem da
supercondutividade. Esse fendmeno se manifesta em certos materiais que,
em temperaturas baixas, praticamente nao oferecem resisténcia a passagem
da corrente elétrica, sendo por isso chamados supercondutores.

As aplicacoes técnicas dos supercondutores sao as mais variadas.
Os aparelhos de ressonancia magnética nuclear, largamente usados na
Medicina Diagnodstica, dependem de técnicas criogénicas para manter
a temperatura dos supercondutores que garantem seu funcionamento.
A supercondutividade também € utilizada nos trens-bala japoneses (trens
de “levitacao magnética”), possibilitando que eles desenvolvam velocidades
da ordem de 500 km/h.

Outras aplicacoes:

« pneus velhos e plasticos, apds serem congelados com nitrogénio liquido,
sao pulverizados e misturados com asfalto para pavimentacao (essa
mistura aumenta a aderéncia da pista);

+ oaco tratado com nitrogénio liquido é mais duro e resistente ao desgaste;

« retirando-se moléculas de ar de um ambiente por meio da absorcao a
baixas temperaturas, conseguem-se pressdoes muito baixas, simulando
ambiente extraterrestre.
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Entrando no campo da ficcao cientifica, cabe por fim citar a cridnica, um

ramo da criogenia. Trata-se do conjunto de técnicas para preservar, utilizando

temperaturas muito baixas, pessoas legalmente mortas ou animais para uma

possivel reanimacdo futura, na crenca de que a ciéncia e a tecnologia poderao,

algum dia, remediar qualquer enfermidade e reverter os danos causados pelo

processo de criopreservacao.

Teste sua leitura

m (Vunesp) Sémen bovino para inseminacao

artificial é conservado em nitrogénio liquido
que, a pressdo normal, tem temperatura de
78 K. Calcule essa temperatura em:

a) graus Celsius (°C);
b) graus Fahrenheit (°F).

¥ (Unifesp) O texto a seguir foi extraido de uma

matéria sobre congelamento de cadaveres para
sua preservagao por muitos anos, publicada no
jornal O Estado de S. Paulo de 21/7/2002.

“Apés a morte clinica, o corpo é resfriado com
gelo. Uma injegao de anticoagulantes é aplica-
da e um fluido especial é bombeado para o co-
racao, espalhando-se pelo corpo e empurrando
para fora os fluidos naturais. O corpo é colocado
numa camara com gas nitrogénio, onde os
fluidos endurecem em vez de congelar. Assim
que atinge a temperatura de —321°, o corpo é
levado para um tanque de nitrogénio liquido,
onde fica de cabeca para baixo.”

Na matéria, ndo consta a unidade de tempera-
tura usada.

Considerando que o valor indicado de —321°

esteja correto e que pertenca a uma das escalas,

Kelvin, Celsius ou Fahrenheit, pode-se concluir

que foi usada a escala:

a) Kelvin, pois trata-se de um trabalho cien-
tifico e esta é a unidade adotada pelo Sis-
tema Internacional.

b) Fahrenheit, por ser um valor inferior ao zero
absoluto e, portanto, s6 pode ser medido
nessa escala.

c) Fahrenheit, pois as escalas Celsius e Kelvin
ndo admitem esse valor numérico de tempe-
ratura.

d) Celsius, pois sé ela tem valores nu-
méricos negativos para a indicacgao de
temperaturas.

e) Celsius, por tratar-se de uma matéria pu-
blicada em lingua portuguesa e essa ser a
unidade adotada oficialmente no Brasil.

m (UFRN) O departamento de Fisica da UFRN pos-

sui um laboratério de pesquisa em criogenia,
ciéncia que estuda a producdo e manutengao
de temperaturas muito baixas, contribuindo

para o entendimento das propriedades fisicas
e quimicas de sistemas nessas temperaturas
pouco comuns. Nesse laboratério, uma ma-
quina retira o gas nitrogénio do ar e o liquefaz
a uma temperatura de 77,0 kelvins (K), que
corresponde a —196 graus Celsius (°C). Nessa
temperatura o nitrogénio é usado cotidiana-
mente pelos departamentos de Fisica, Qui-
mica e Biologia da UFRN, como também por
pecuaristas no congelamento de sémen para
reproducao animal.

O nitrogénio liquido, em virtude de suas caracte-
risticas, necessita ser manuseado adequadamen-
te, pois pessoas nao habilitadas poderao sofrer
acidentes e ser vitimas de explosdes. Imagine
uma pessoa desavisada transportando, num
dia quente de verao, uma porg¢ao de nitrogénio
liquido numa garrafa plastica fechada. Como o
nitrogénio liquido tende a entrar em equilibrio
térmico com o ambiente, mudara de estado fi-
sico, transformando-se em um gas. A tendéncia
desse gés ¢ se expandir, podendo provocar uma
explosao.

Admita que:

I. o nitrogénio rapidamente se transforma em
gés, cuja pressao (p) num ambiente de volu-
me invariavel é diretamente proporcional a
temperatura absoluta (T);

II. a pressao interna e a temperatura iniciais
desse gas sdo, respectivamente, 2,00 atmos-
feras e 78,0 K;

III. a garrafa utilizada pode suportar uma pressao
maxima de 4,00 atmosferas e o volume dessa
garrafa ndo varia até que a explosdo ocorra.

Diante dessas consideracdes, é correto dizer
que a temperatura limite (do gas nitrogénio)
que a garrafa suporta sem explodir é:

a) 273K c) 234K

b) 156 K d) 128K

M (UFPB) Uma determinada cerdmica néo apresen-
ta nenhuma propriedade notavel a temperatura
ambiente (20 °C). Entretanto, quando sua tem-
peratura sofre uma redugao de 200 K, ela exibe
o extraordinario fendmeno da supercondutivi-
dade. Em graus Celsius, essa redugao é de:

a) 23 d) 53
b) 73 €) 453
c) 200
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™ Réplica de um termémetro
a alcool rudimentar.

A historia do termometro
e das escalas termometricas

Parece ter sido o famoso médico grego GALENO, em 170 d.C., o primeiro
a ter a ideia de utilizar uma escala de temperaturas, tomando como base
a ebulicao da agua e a fusao do gelo. Em suas notas médicas, ele sugeria,
em torno dessas temperaturas, quatro “graus de calor” acima e quatro
“graus de frio” abaixo. Entretanto, suas observacoes nao sao suficiente-
mente claras e precisas para dizermos que ele tenha criado uma escala
de temperaturas.

Os primeiros equipamentos para avaliar temperaturas eram aparelhos
simples chamados termoscépios. Admite-se que GALILEU (1564-1642), em
1610, tenha concebido um dos primeiros termoscoépios, utilizando vinho na
sua construcao. Na verdade, esses aparelhos usam o ar como substancia ter-
momeétrica, pois é sua expansao ou contracao que faz movimentar a coluna
liquida, como vimos ao analisar o termoscépio de Galileu. Os termoscopios sao
aparelhos sem grande precisao, servindo mais para verificar se a temperatura
subiu ou desceu, ou para comparar corpos mais frios ou mais quentes.

A constatacao de que a dgua e o dlcool dilatam-se em faixas de tempera-
tura comuns na vida cotidiana possibilitou a construcao de aparelhos mais
aperfeicoados. Em 1641, o grao-duque da Toscana, FERDINANDO II, construiu
o primeiro termometro selado, que usavaliquido em vez de ar como substan-
cia termomeétrica. Nesse termometro usou-se alcool dentro de um recipiente
de vidro e foram marcados, em um tubo, 50 graus. Entretanto, como nao foi
especificado um ponto fixo como o “zero” da escala, as indicacoes careciam
de precisao.

A primeira escala termométrica confiavel é atribuida ao cientista in-
glés ROBERT HOOKE (1635-1703), que, em 1664, idealizou-a usando em seu
termometro agua com tinta vermelha em vez de alcool. Nessa escala, o
“zero” era o ponto de congelamento da agua e cada grau correspondia a
um aumento de 2 milésimos no volume do liquido do
termometro. A escala de Hooke foi usada pela

Real Sociedade inglesa até 1709, e com ela se
fez o primeiro registro meteorolégico de que
se tem noticia.

O astronomo dinamarqués OLAF
ROEMER (1644-1710) criou, em 1702, a
primeira escala com dois pontos fixos:
adotou o “zero” para uma mistura de gelo

\LG‘LAT\NSTOCK
I\

eagua (ou de gelo e cloreto de aménia, se-
gundo alguns) e o valor 60 para agua ferven-
te. Com essa escala, Roemer registrou a tem-
peratura didria de Copenhague durante os anos
de 1708 e 1709. # Olaf Roemer
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Apés uma visita a Roemer, em 1708, o fisico alemao DANIEL GABRIEL
FAHRENHEIT (1686-1736) comecou a construir seus proprios termometros e,
em 1714, passou a usar o mercurio como substancia termométrica. A escala
que leva seu nome foi criada em 1724, adotando como “zero” uma mistura de
sal de amonia, gelo e dgua e o valor 96 para a temperatura do corpo humano.
Apés algum tempo, fez ajustes em sua escala, atribuindo os valores 32 e 212,
respectivamente, para os pontos de congelamento e ebulicao da agua.

Contemporaneo de Fahrenheit, o fisico e bidlogo francés RENE-ANTOINE
DE REAUMUR (1683-1757) criou uma escala para os termometros de dlcool que
construia. Com o valor zero para o ponto do gelo e 80 para o ponto de ebulicao
da dgua, essa escala hoje s6 tem valor histérico.

Em 1742, o astronomo e fisico sueco ANDERS CELSIUS (1701-1744) apre-
sentou a Real Sociedade sueca sua escala, que adotava “zero” para o ponto de
ebulicdo da dgua e 100 para seu ponto de congelamento. Foi o bidlogo sueco
CARLOS LINEU (1707-1778) quem, em 1745, prop0s a inversao dos valores,
estabelecendo a escala definitiva usada até hoje — zero para o ponto de gelo
e 100 para o ponto de ebulicao da agua. A substituicao do nome da unidade
(de grau centigrado para grau Celsius) e a adocao do nome da escala (escala
Celsius) ocorreram apenas em 1948.

A escala cientifica adotada hoje é a escala absoluta, criada em 1848 pelo
fisico inglés conhecido como LORDE KELVIN (1824-1907). Aunidade de medida

» Anders Celsius (gravura de 1735, . A
colorizada digitalmente). dessa escala, o kelvin (K), é a unidade de temperatura termodinamica no SI.

Enquanto isso...

Consulte a Linha do tempo, nas paginas finais do livro, onde sao assinalados os principais acontecimentos histéricos
que ocorreram na época em que viveram Celsius, Fahrenheit e Roemer (de 1664 a 1744), além de personagens importantes,
em varios ramos de atividade, que viveram nesse mesmo periodo. Dentre eles, salientamos:

« George Washington (1732-1799)
Primeiro presidente dos Estados Unidos, é considerado o Pai da Patria pelos norte-americanos. Participou ativamente
da Guerra da Independéncia dos EUA, que culminou com o reconhecimento do novo pais em 1783.

- Johannes Vermeer (1632-1675)
Pintor holandés, é considerado o segundo nome da Idade de Ouro da pintura holandesa, atras apenas de Rembrandt.
Sua obra mais conhecida, Moca com brinco de pérola, considerada a Monalisa holandesa, deu origem ao filme inglés
homénimo de 2003, dirigido por Peter Webber e estrelado por Scarlett Johansson.

+ Giambattista Tiepolo (1696-1770)
Pintor veneziano, é considerado um dos grandes mestres da pintura italiana. Com estilo grandioso, criou cenarios que
evocam uma dimensao terrena voltada para o infinito e a ficcao. Convidado pelo rei da Espanha Carlos I, elaborou
varias pinturas para o Palacio Real de Aranjuez, vindo a falecer em Madri, onde foi enterrado.

« George Friedrich Haendel (1696-1759)
Compositor barroco alem3o. Suas obras incluem 32 oratérios, 40 dperas, 110 cantatas, 20 concertos, 39 sonatas, fugas,
suites, obras sacras e obras orquestrais. Entre as mais conhecidas, estao O Messias e Judas Macabeu.

+ Immanuel Kant (1724-1804)
Filésofo prussiano, é considerado o ultimo grande filésofo da era moderna, um dos mais influentes pensadores do
lluminismo. Teve grande impacto no Romantismo alemao.

+  Thomas Hobbes (1588-1679)
Tedrico politico e filésofoinglés. Em sua obra mais importante, Leviatd, expoe seus pontos de vista sobre a natureza humanae
sobre a necessidade de governos e sociedades. Segundo ele, cada homem tem direito a tudo e porisso ha um constante con-
flito de todos contra todos. Para evitar que essa “guerra” se concretize, as sociedades estabelecem um contrato social.
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Atividade

experimental

Realize a experiéncia com supervisio do seu professor

LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO

O anel de Gravezande

Um dispositivo simples para comprovar experimentalmente o fenémeno da
dilatacdo térmica é o chamado anel de Gravezande, constituido de uma esfera
metalica e de um anel feitos do mesmo material. A temperatura ambiente, a
esfera passa facilmente pelo anel (foto 1). No entanto, se a esfera for aquecida
(foto 2), ela sofre dilatacdo e ndo mais atravessa o anel (foto 3).

LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO
LEVY MENDES JR. & LUIZ FERRAZ NETTO

« O que aconteceria se o anel fosse aquecido até atingir a mesma tempera-
tura da esfera?

 Qual seria o resultado da experiéncia se, em vez de aquecer a esfera, dei-
xassemos o anel algum tempo no congelador?
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Aquecendo certa massa m de agua, inicialmente
a 0 °C (figura a), verificamos que de 0 °C a 4 °C o volu-
me diminui, pois o nivel da dgua no recipiente baixa,
ocorrendo contracao. A partir de 4 °C, continuando o
aquecimento, o nivel da dgua sobe, o que significa au-
mento de volume, ocorrendo dilatacdo. Portanto, a dgua
apresenta comportamento excepcional, contraindo-se
quando aquecida de 0 °Ca4 °C. O grafico abaixo (figura
b) mostra aproximadamente como varia o volume da
agua com o aumento de temperatura.

a)
0=0°C 0=4°C 0>4°C
b) V (cm?®)
ol 4 0 (°0)

Observe que a 4 °C a massa m de agua apresenta
volume minimo.

1%
volume V. Logo, de 0 °C a 4 °C, a densidade da agua au-

A densidade (d = H”'_) varia inversamente com o

menta, pois o volume diminui nesse intervalo. Acima
de 4 °C, o volume da agua aumenta e, portanto, a densi-
dade diminui. Sendo o volume da d4gua minimo a 4 °C,
nessa temperatura ela apresenta sua densidade maxima.
O grafico a seguir mostra como a densidade da dgua varia
com atemperatura: verifica-se que sua densidade maxima
(0,99997 g/cm® = 1 g/cm’) ocorre rigorosamente a tempe-
ratura de 3,98 °C (=4 °C).
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d (g/cm’)
1,0000
0,9999

0,9998

0,9997

0,9996
0 2 4 6 8 10

0(°0)

Esse comportamento anémalo da agua pode ser ex-
plicado pelo modo peculiar com que suas moléculas se
interligam quando no estado liquido. Como se estuda em
Quimica, as moléculas de agua apresentam um carater po-
lar, isto €, em cada molécula ha uma parte com polaridade
positiva e outra com polaridade negativa. Essas diferencas
de polaridade fazem com que ocorram ligacoes de natureza
elétrica entre as moléculas: sao as pontes de hidrogénio,
representadas esquematicamente na figura abaixo.

2

™ As pontes de hidrogénio.

Aelevacao datemperatura da dgua provoca um aumen-
to na agitacao molecular que tende a romper as pontes de
hidrogénio, aproximando as moléculas. Normalmente a
maior agitacao aumenta a distancia intermolecular. Por-
tanto, com oaquecimento, verificam-se na agua dois efeitos
opostos: o rompimento das pontes de hidrogénio, tenden-
do a aproximar as moléculas (diminuindo o volume), e a
maior agitacao molecular, que tende a afastar as moléculas
(aumentando o volume). Da predomindncia de um ou de
outro efeito decorre o comportamento da agua: de0a 4 °C,
oprimeiro efeito é predominante e o volume da dgua dimi-
nui (contracao); de 4 °C em diante, o segundo efeito passa a
predominar e o volume da dgua aumenta (dilatacdo).
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O comportamento particular da dgua explica por que certos lagos se conge-
lam na superficie, permanecendo liquida a dgua no fundo. Na figura abaixo, esta
representado o corte de um lago. Quando cai a temperatura ambiente, a dgua da
superficie se resfria e com isso desce, pois adquire densidade maior que a dgua
do fundo; e esta, sendo mais quente (menos densa), sobe.

Quando a temperatura se torna inferior a 4 °C, porém, a movimentacao por
diferenca de densidade deixa de ocorrer, pois a essa temperatura a dgua tem
densidade maxima. E, com a continuidade do resfriamento do ambiente, a den-
sidade da dgua superficial diminui, ndo podendo mais descer. Assim, chega a se
formar gelo na superficie e a d4gua no fundo permanece liquida. Contribui para
esse fendmeno o fato de a agua e o gelo serem isolantes térmicos. No diagrama a
direita, representa-se uma situacao em que o ambiente esta a —5 °C e a 4gua no
fundo estdaa4°C.

4 -
0, -5°C /

Gelo

NN
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Teste sua leitura

(Ufla-MG) Um bulbo de vidro conectado a um
tubo fino, com coeficiente de dilatacao despre-
zivel, contendo certa massa de agua na fase
liquida é mostrado a seguir em trés situagoes
de temperatura. Na primeira, o sistema estd a
4 °C; na segunda, a 1 °C; e na terceira, a 10 °C.
Conforme a temperatura, a d4gua ocupa uma
certa porcao do tubo.

Tal fendémeno é explicado:

a) pelo aumento de volume da dgua de 0 °C a
4 °C, seguido da diminuicdo do volume a
partir de 4 °C.

b) pela diminuicdo da densidade da agua de
0°Ca4°C, seguido do aumento da densidade
a partir de 4 °C.

c) pelo aumento do volume da agua a partir
de 0 °C.

d) pelo aumento da densidade da dgua de 0 °C
a 4 °C, seguido da diminuicao da densidade
a partir de 4 °C.

e) pela diminuicdo do volume da dgua a partir
de 0 °C.

(PUC-MG) Quando aumentamos a tempera-
tura dos soélidos e dos liquidos, normalmente
seus volumes aumentam. Entretanto, algumas
substancias apresentam um comportamento
andmalo, como é o caso da dgua, mostrado no
grafico abaixo.

8 10 12 14 16 18
Temperatura (°C)

2 4 6

Assinale a afirmativa correta.

a) O volume da agua aumenta e sua densida-
de diminui, quando ela é resfriada abaixo
de 4 °C.

b) Entre4 °Ce0°C, a diminui¢ao de temperatura
faz com que a dgua se torne mais densa.

¢) Quando a agua é aquecida, a partir de 4 °C
sua densidade e seu volume aumentam.

d) Quando a agua estd a 4 °C, ela apresenta a
sua menor densidade.

(UFPel-RS) A agua, substancia fundamental

para a vida no planeta, apresenta uma grande
quantidade de comportamentos anomalos.
Suponha que um recipiente, feito com um
determinado material hipotético, se encontre
completamente cheio de dgua a 4 °C (observe
o grafico a seguir).

Volume
Agua
Material
\\, hipotético
4 Temperatura (°C)

De acordo com o grafico e seus conhecimentos,

é correto afirmar que:

a) apenas a diminuicao de temperatura fara
com que a agua transborde.

b) tanto o aumento da temperatura quanto
sua diminui¢do nao provocarao o transbor-
damento da agua.

c) qualquer variacao de temperatura fard com
que a agua transborde.

d) a 4gua transbordara apenas para tempera-
turas negativas.

e) a d4gua ndo transbordard com um aumen-
to de temperatura, somente se o calor
especifico da substancia for menor que
o da agua.
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Capitulo 3 Dilatacao térmica de solidos e liquidos

BE¥:] (Mackenzie-SP) Diz um ditado popular: “A natureza é sébia!”. De fato! Ao
observarmos os diversos fenédmenos da natureza, ficamos encantados
com muitos pormenores, sem os quais ndo poderia haver vida na face
da Terra, conforme a conhecemos. Um desses pormenores, de extrema
importancia, é o comportamento andémalo da 4gua, no estado liquido,
durante seu aquecimento ou resfriamento sob pressao normal. Se ndo
existisse tal comportamento, a vida subaquética nos lagos e rios, prin-
cipalmente nas regides mais frias de nosso planeta, ndo seria possivel.
Dos graficos abaixo, o que melhor representa esse comportamento

andémalo é:
a) Volume (cm?) d) Volume (cm?)

0 '4 Temperatura (°C) 0| 14,5 Temperatura (°C)
b) Volume (cm?) e) Volume (cm?)

0 4 Temperatura (°C) 0! 145 Temperatura (°C)
c) Volume (cm?)

0 14',5 15',5 Temperatura (°C)
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