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Introduc¢ao

Nesta aula iniciaremos o estudo de Termologia. Comecaremos com Escalas Termométricas e
Dilatometria. Esses sdo assuntos sdo bases para conceitos futuros.

Dilatometria tem sido muito recorrente nas provas, cai muuuuuuuuuuuUUUUUUUito na prova
do ITA, geralmente misturado com algum outro assunto. Ja escalas termomeétricas tém caido bem
menos.

Iremos abordar a dilatagao exponencial como curiosidade, mas ndao aparece em provas, mas
nunca se sabe quando podem aparecer. No final da lista, aparecem algumas questdes mais
complexas abordando o tema de uma forma diferente. Nao deixe de fazer.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas.

&%

1. Introdug¢ao a Termologia

Dizemos que Termologia é o ramo da Fisica que estuda os fendbmenos relacionados a
existéncia de um tipo de energia capaz de aquecer, resfriar ou alterar o estado fisico dos corpos que
a recebem ou a cedem.

Além disso, a Termologia estuda as formas pelas quais a energia térmica muda de local,
propagando-se por um meio ou nao. Vamos estudar o comportamento de um modelo tedrico de
gas perfeito e as relacdes entre energia térmica e o trabalho.

Sempre que estudamos os fendmenos dentro da Termologia, um parametro muito
importante a ser considerado é a temperatura. Ela é capaz de definir o estado térmico de um sistema
fisico. Por isso, vamos iniciar nosso estudo pela conceituagao de temperatura, as formas de medigao
e as escalas termométricas.

1.1. A Nogao de temperatura

E comum as pessoas usarem o tato para dizer o estado térmico de um corpo pela sensacdo
de quente ou frio. Porém, essa sensagao € nao confidvel, pois cada pessoa tem uma percepc¢ao de
guente e frio.

Agora, vamos imaginar um baldo plastico, fechado, contendo ar no seu interior. Previamente,
sabemos que o ar dentro do baldao é composto por varias moléculas que se movimentam em todas
as diregOes. O que acontece se aquecermos nosso conjunto? Experimentalmente, verifica-se que o
balao aumenta de tamanho. Como isso foi possivel? Quem provocou esse acréscimo no volume foi
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o ar no interior do baldo, que ao ser aquecido, empurrou as paredes elasticas, estufando o nosso
baldo.

Podemos explicar esse fato pela andlise da energia cinética das particulas no interior do
baldo. Inicialmente, as moléculas possuem uma certa energia cinética. Quando aumentamos a
temperatura do conjunto, fornecemos uma quantidade de energia térmica que aumenta a energia
cinética das pequenas particulas. Com isso, intensifica-se os choques das moléculas com as paredes
internas do balao, em consequéncia, o volume do baldo aumenta.

Dessa forma, associamos a temperatura do ar confinado no baldo a energia cinética de suas
particulas. Se analisarmos sélidos e liquidos, cujas particulas ndao possuem muita liberdade de
movimento, o aumento na temperatura provoca um aumento na agitacao das moléculas em
determinadas regides.

Com isso, podemos concluir que a temperatura esta relacionada com o estado de movimento
ou de agitagao das particulas de um corpo. De outra forma, dizemos que temperatura é a medida
da energia cinética média das moléculas.

Observacdo: a temperatura de um sistema é uma propriedade macroscdpica que determina
se o sistema esta ou ndao em equilibrio térmico com outros sistemas.

1.2. Equilibrio térmico

Em um almogo de domingo, quando retiramos o frango assado do forno e o refrigerante da
geladeira e colocamos sobre a mesa, notamos que, apds um certo tempo, ambos estarao na
temperatura ambiente. Dizemos que o frango esfriou e o refrigerante esquentou. Vemos nesse
processo que dois corpos, sempre que possivel, tendem espontaneamente para um mesmo estado
térmico.

Assim, concluimos que corpos a temperatura maiores fornecem parte da energia de agitagao
de suas particulas para os corpos com temperatura menores. Apds certo tempo, os corpos terdo o
mesmo estado térmico. Dizemos que os corpos atingiram o equilibrio térmico.

Diante de um sistema em equilibrio térmico, pode-se aplicar a chamada Lei Zero da
Termodinamica:

Dois ou mais sistemas estdao em equilibrio térmico entre si se suas temperaturas sao iguais.

A lei zero permite definir as escalas termométricas.

1.3. Termometros

Como se pode imaginar, nao somos capazes de medir diretamente a energia de agitacao das
particulas de um corpo. Entdo, como vamos medir a temperatura? Para isso, devemos utilizar um
processo indireto, utilizando um segundo corpo que sofra alteragdes mensuraveis em suas
propriedades fisicas quando atingido o equilibrio térmico com o corpo de prova. Chamamos esse
corpo de term6émetro.
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Para cada aplicacdo, pode ser interessante um tipo de termémetro. Por exemplo, é comum
usar um termoémetro de lamina bimetdlica em forma espiral, como mostrado na figura 1. Esse
instrumento de medida é muito empregado em camaras frigorificas e fornos de padaria.

Figura 1: Termémetro de Idmina bimetdlica utilizado em cdGmaras frigorificas e fornos de padaria.

Para medir altas temperaturas, costuma-se utilizar o termémetro éptico ou pirdbmetro dptico.
Ele se baseia na intensidade das radiacdes emitidas por um objeto muito aquecido. Normalmente,
emprega-se esse aparelho em fundigdes e siderurgicas. O ITA gosta de questdes que analisam a
influéncia da temperatura de um gds em diferentes pressdes.

Por outro lado, para temperaturas muito baixas, € comum utilizar o termémetro a gas, a
volume constante. De forma simplificada, podemos dizer que esse aparelho associa o valor da
pressao do gas a um valor de temperatura. Geralmente, utiliza-se esse instrumento em laboratério
de pesquisa.

O termb6metro de gds a volume constante é constituido de um reservatdrio A que contém um
gas conhecido (por exemplo hidrogénio, hélio, nitrogénio etc.). Além disso, um manémetro M,
contendo mercurio, é utilizado para medir a pressdo do gas, quando conhecida a altura h. Além
disso, utiliza-se um reservatoério que contém mercurio, com o objetivo de manter o volume do gas
constante em A.

Quando alteramos a temperatura, o volume de gas varia, podendo baixar ou elevar
verticalmente no reservatorio e o volume de gds se manterd constante. Dessa forma, para cada
temperatura do gas teremos uma pressao.

Figura 2: Esquema de um termémetro de gds a volume constante.

Um dos termdmetros mais conhecido é o de mercurio. O instrumento é constituido de uma
haste graduada em certa unidade de medida, onde na parte inferior ha um reservatério que
armazena a substancia termomeétrica. No nosso exemplo, temos que a substancia é o mercurio, mas
poderia ser dlcool, por exemplo.
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Dentro da haste ha um tubo bem estreito por onde a substancia termométrica pode subir ou
descer, de acordo com a temperatura a ser medida. Chamamos o valor da temperatura fornecida
pela altura da coluna de grandeza termométrica.

Resumido:

e Substancia termométrica: pelo menos uma de suas propriedades fisicas
(comprimento, volume, pressdao etc.) varia de forma bem mensurdvel com a
temperatura.

e Grandeza termométrica: propriedade fisica da substancia termométrica que varia de
forma determindvel com a temperatura e é utilizada para medi-la.

Em um termdmetro, geralmente, a grandeza termométrica varia praticamente de forma
linear com a temperatura. E uma boa aproximacao dizer que a grandeza termométrica (G) se
relaciona com a temperatura () como uma fungdo do primeiro grau:

G=a0+B
Onde a e b sao constantes definidas experimentalmente para o termometro utilizado.

Chamamos essa relacdo entre G e 6 de equagao termométrica. Em termologia, usamos a
letra @ para se referir a temperatura, pois usamos a letra T para representar outras grandezas fisicas.

Da matematica, sabemos que para definir a equagao de uma reta precisamos de duas
informacdes. Assim, precisamos de valores arbitrarios para a temperatura em dois estados térmicos
bem definidos (pontos fixos), que possam ser realizados com facilidade. Normalmente, escolhemos
como pontos fixos estados térmicos que correspondem a mudanca de estado da substancia pura,
sob pressao normal, denominados pontos fixos fundamentais:

1) Ponto do gelo: temperatura em que gelo e 4gua permanecem em equilibrio térmico,
sob pressdao normal.
2) Ponto do vapor: temperatura em que a agua entra em ebulicdo, sob pressao normal.

Em 1939, Francis Giauque defendeu a proposta de William Thomson, que é conhecido como
Lorde Kelvin, que recomendava que as escalas termométricas usassem um unico ponto fixo, o ponto
triplo da agua (temperatura na qual a dgua se apresenta em equilibrio térmico os trés estados
fisicos: sélido, liquido e gasoso). Para o ponto triplo temos pressdo e temperatura iguais a
0,6117 kPa e 273,16 K, respectivamente. Em 1954 foi aprovada essa tese pela comunidade
cientifica. Contudo, devido a praticidade, ainda utilizamos o ponto de gelo e o ponto de vapor como
referéncia nas escalas termométricas.

1.4. Escalas relativas usuais

Existem duas escalas relativas muito utilizada no mundo: a escala Celsius e a escala
Fahrenheit. A segunda é mais difundida nos Estados Unidos e na Inglaterra, enquanto a primeira é
a escala mais utilizada no mundo.

1.4.1. Escala Celsius

Criada pelo fisico sueco Anders Celsius (1701 — 1744) e oficializada em 1742 pela Real
Sociedade Sueca. O curioso é que originalmente Celsius utilizou o valor 0 para o ponto de ebulicao
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e o valor 100 para o ponto de congelamento da agua. Mais tarde, o bidlogo Lineu (1707 - 1778)
quem inverteu essa escala, deixando-a como utilizando hoje.

Nessa escala atribuimos os valores 0 para o ponto de gelo e 100 para o ponto de vapor.

N

100 ~|n| = = = - Ponto do vapor
100
divisdes
iguais
0 '-J|/| = = = — Ponto do gelo

U

Escala Celsius
Figura 3: Representag¢do da escala Celsius.
Na equac¢ao termométrica da escala, podemos dizer que:
O=a-x+0>b

Onde x é a propriedade termométrica estuda, e a e b constantes termomeétricas a
determinar.

Nesse caso:

e Pontodegelo:8; =0°C = x.
e Ponto de vapor: 8, = 100 °C = x,.

Define-se intervalo fundamental o intervalo entre dois pontos fixos. Na escala Celsius, divide-
se o intervalo fundamental em cem partes iguais. Dizemos que cada parte constitui a unidade da
escala e chamamos essas subpartes de grau Celsius. Assim, um grau Celsius corresponde a um
centésimo do intervalo fundamental.

0(°C)
100

0 Tro Tv

O0c = 0°C = z¢
Oy = 100°C = xv

Figura 4: Grdfico da temperatura em Celsius em fung¢do do comprimento.

1.4.2. Escala Fahrenheit

Essa escala foi criada em 1708 pelo fisico holandés Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736),
baseada nas ideias do astronomo dinamarqués Ole Romer (1644 — 1710), que estabeleceu os pontos

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

de referéncia de uma nova escala. Para o ponto 0, Daniel utilizou a temperatura de uma mistura de
gelo e cloreto de amoénia e, para o ponto 100, a temperatura do corpo humano.

Posteriormente, passaram a utilizar a agua como referéncia e observaram que a sua escala
indicava 32 para o ponto de gelo e 212 para o ponto de vapor:

~

212-|.| <~ — — _ Ponto
do Vapor
180
L divisoes
iguais
32-J|| 4 = — - Ponto do gelo

U

Escala Fahrenheit
Figura 5: Esquema representativo da escala Fahrenheit.

Nessa escala, o intervalo fundamental é dividido em 180 partes iguais, onde cada uma delas
constituem o grau Fahrenheit (°F).

Nesse caso:

e Pontodegelo: 8; = 32°C = x;.
e Ponto de vapor: 8, = 212 °C = xy,.
O(°F)
212

32

0 o Ty T

Oc = 32°F = x¢
0y = 212°F = xv

Figura 6: Grdfico da temperatura em Fahrenheit em fung¢Go do comprimento.

1.4.3. Relagao entre as escalas relativas

Sempre podemos criar uma relagdao entre duas escalas termométricas quaisquer. Quando
visitamos os Estados Unidos e vemos um termémetro na rua, a primeira pergunta que surge é: que
valor na escala Celsius corresponde 86 °F?
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Para responder a essa pergunta, devemos estabelecer uma relagdo de correspondéncia entre
as duas escalas. Nesse sentido, vamos utilizar dois termometros idénticos de mercurio, sendo um
graduado em Celsius e outro em Fahrenheit. Quando colocamos um corpo em contato com os dois
corpos, observamos as mesmas alturas de mercurios, mas assinalando diferentes marcagdes em
cada mercurio (0, e O):

OC OF
Ponto do vapor - — — — - 100--—4- 212
Temperatura - — — —,- Oc- — — 4 -6f
do corpo
Pontodogelo- - - —4-0----4-32

Figura 7: Relagdo entre as escalas relativas Celsius e Fahrenheit.
Note que os intervalos de temperaturas correspondentes sao proporcionais, isto é:
6.—0 100—0
Op—32 212-32
0, 0p— 32
5 9

Graficamente, as escalas se relacionam da seguinte forma:

0(°F)

212

32

/ 0 100 6(°:C)

1.4.4. Arelagao da variacao de temperatura nas escalas relativas usuais

Se tomarmos duas temperaturas quaisquer em graus Celsius, 0., e 0.,, temos seus
respectivos valores em Fahrenheit, de acordo com a relagao:
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Fazendo a segunda menos a primeira, temos que:
9C2 9C1 _ 91:'2 - 32 (9}71 - 32)
= 9 —

5 5 9
GCZ - 0C2 — QFZ - HFZ
5 9
A0, A0y
5 9

Tal resultado poderia ser facilmente obtido também observado a propor¢ao nas escalas
termométricas:

°C °F
100-t---------- - 212
100 AGC{ }AGF 180
O -32
@) ©)
Figura 8: Relagdo entre as variagbes de temperaturas entre as escalas Celsius e Fahrenheit.
MO  AO;
100 180
A0, A0,
5 9

1.2. O zero absoluto e a escala absoluta

Como vimos anteriormente, quando aquecemos um sistema fisico qualquer, o estado de
agitacdo das particulas aumenta também. Por outro lado, se esfriarmos nosso sistema, o estado de
agitacdo das particulas também diminui. Mas o que aconteceria se comec¢assemos a diminuir a
temperatura cada vez mais?

O resultado seria que o estado de agitacao das moléculas tenderia a diminuir cada vez mais,
até uma temperatura minima, chamada de zero absoluto. Nessa temperatura, temos a energia
fundamental (energia minima) da molécula. Ndo hda energia cinética de translacdo, mas ainda tem
energia potencial de vibracao e energia potencial de rotacao.

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

Zero absoluto é o limite inferior da temperatura de um dado sistema. E a temperatura na qual
temos o menor estado de agitacdo das particulas possivel, ou seja, praticamente nulo.

Em 1848, o fisico inglés William Thomson (1824 — 1907), mais conhecido como Lorde Kelvin,
verificou experimentalmente a variacdao da pressao de um gas a volume constante. Fazendo uma
extrapolacao do seu resultado, ele pode concluir que a menor temperatura que aquele gas poderia
atingir coincidia com a anulagdo da pressao.

gas 1
P(atm)
gas 2
‘5$,'
—273,15r 0 ES'FC)
1
"
E :
| i
0 273,15 6(K)

Figura 9: Grdfico da pressdo pela temperatura de um gds, extrapolando para o zero absoluto.

Assim, foi definido como zero absoluto o estado térmico correspondente a temperatura de
aproximadamente -273,15 °C (normalmente adota-se -273 °C para facilitar os calculos).

Essa escala tem origem no zero absoluto e utiliza o grau Celsius como unidade de variagao. O
simbolo utilizado na unidade é o K.

Dessa forma, a equacado que define a conversao entre as escalas Kelvin e Celsius é dada por:

°C K
Ponto do vapor --------. 100 -=------- 373
Ponto do gelo .-—---- B JE——— - 273
Zero absoluto -------1- -273 -=--- -0

Figura 10: Relagdo das escalas Celsius e Kelvin
6(K) = 0(°C) + 273,15
Ou
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6(°C)

Note que:

= 0(K) — 273,15

AO(K) = AO(°C)

Observacdo: a partir de 1967, convencionou-se nao utilizar a palavra grau para a escala
Kelvin. Dessa forma, lemos 50 K como 50 Kelvins e ndo 50 graus Kelvin.

Além disso, devemos ter em mente sempre que a escala absoluta é definida tendo como

ponto fixo o ponto triplo da agua, onde a p

Mais para frente, voltaremos a
conhecimentos sobre a escala absoluta.

ressao é de 4,58 mmHg e a temperatura 0,01 °C.

estudar o termémetro a gdas, ampliando nossos

ATENGAO

DECORE!

Q‘

1)

Um estudante construiu uma escala de temperatura E cuja relacdo com a escala Celsius é expressa

no grafico representado a seguir:

10

/

| 0(E)

—20

6(C)

Qual a temperatura cujas leituras coincidem numericamente nessas duas escalas?

Comentarios:

De acordo com o grafico, temos que encontrar a relagdo da reta que relaciona 6(C) e 6(E). Na

matematica, aprendemos que:

y—

Onde m é o coeficiente angular, dado por:

&8  Aula 09 — Termometria e Dilatometria

, www.estrategiavestibulares.com.br

Yo = m(x — Xo)

_ Ay
Ax




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

10-0 1

= o—(-20) 2

Logo, escolhendo um ponto bem determinado, por exemplo (0,10), temos:
y—10=2(x—0)
y= %x + 10

Ou seja:

8(E) =§9(C) +10

Queremos que as leituras coincidam nas duas escalas, isto é, (C) = 6(E), entdo:

{G(E) = §9(C) +10
8(C) = 6(E)

= 0(C) = %H(C) +10=[6(C) = 20°C = 6(E)

3

2. Dilatometria — dilatagao dos solidos

E o ramo da Fisica que estuda a dilatac3o dos corpos. Experimentalmente, verifica-se que ao
variar a temperatura, as dimensdes dos corpos também variam. Inicialmente, vamos estudar a
dilatacdo térmica dos sdélidos que podem ser divididos em sélidos isotrépicos e anisotrépicos.

Dizemos que um sélido é isotrépico quando suas propriedades fisicas em torno de qualquer
ponto independem da dire¢ao observada. De outra forma, quando variamos a temperatura de um
corpo isotropico, a dilatagao sera a mesma em todas as dire¢des. Por outro lado, se o corpo ndo é
isotropico, ele recebe o nome de anisotrépico. Geralmente, os cristais sdo corpos anisotropos.

Diariamente, os efeitos da dilatacdo sdao levados em consideracdo nos projetos de
engenharia. Desde construcdo de ferrovias a cimentacao de uma calgada, consideramos o fato de
que os solidos ao dilatarem podem ou nao afetar nossas estruturas fisicas.

A analise da dilatagao térmica é experimental. Normalmente, a dilatagdo é dividida em trés
tipos, dependendo das condi¢des do problema. Para problemas em uma uUnica dimensao, utilizamos
a dilatacdo linear, para problemas em duas dimensdes, temos a dilatacdo superficial e, para
problemas em trés dimensdes, a dilatacao volumétrica ou cubica. Claro que ao aquecer um corpo
fisico que possui trés dimensdes, pode ocorrer da dilatacdao ser desprezivel em alguma das
dimensdes e o problema ser tratado como dilatagao superficial ou até mesmo dilatagao linear, tudo
depende do problema.

2.1. Dilatacao linear dos solidos

Experimentalmente, verifica-se que a variacdo do tamanho de uma barra (AL) depende do
seu comprimento inicial (L;) e da variagdo de temperatura que ela sofre (A8).
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Vamos considerar duas barras de mesmo material, mas comprimentos iniciais diferentes (L;,)
e L;,. Ambas estdo a mesma temperatura inicial e sofrerdo a mesma variagdo de temperatura (A6).
Assim, verifica-se experimentalmente que a barra maior dilata mais, ou seja, se L;, > L; , entdo
AL, > AL,.

L, ! AL,

» —_——
— )

ry

ad )

¢ »l —

L AL,

i2

Figura 11: Sendo L;, > L;

iy

AL, > AL, para o mesmo AB.

Quando analisamos a dilatacdo para variacOes de temperatura ndo tao grandes, é possivel
notar que AL; é diretamente proporcional ao tamanho inicial L;. Atribuindo a constante e
proporcionalidade de K;, temos:

Observagdo: chamamos AL /L de deformagao relativa.

Agora, considere duas barras de mesmo tamanho inicial, e mesma temperatura inicial. Se
ambas as barras sofrerem variagdes de temperaturas diferentes, com Af, > A8, entdao AL, > AL;.
Dentro de certas restricdes, verificamos que a variacdo no comprimento é diretamente proporcional
a variagao de temperatura, ou seja:

AL
i
Com isso, verificamos que a variacdo de comprimento de uma barra é diretamente
proporcional ao comprimento inicial e a variagdo de temperatura sofrida pelo corpo. Assim,

podemos definir a constante de proporcionalidade («a), denominada coeficiente de dilatacao linear
do material. Dessa forma, podemos escrever que:

|AL=a-L; A6

Ky

Ou ainda:

A6

Arigor, o valor de a depende da temperatura inicial do intervalo térmico considerado. Desse
modo, 0 a; para uma variagao de 10 °C é diferente se ela ocorre de 5°C para 15°C ou se ocorre de
250 °C para 260°C. Entretanto, desde que o intervalo ndao seja muito amplo, consideraremos que o
coeficiente de dilatagao linear seja constante naquele intervalo, como é feito pelos vestibulares.

Algumas consideracdes sobre o coeficiente a:
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1. Sua unidade é o inverso do grau correspondente a escala empregada no problema, ou
seja, se a variacdo da temperatura sofrida pela barra estiver em Fahrenheit, o a é
expresso na unidade com °F~1,

2. Geralmente, os coeficientes de dilatacdo linear s3o da ordem de 107°. Assim, nas
consideragdes tedricas, ndo levamos em consideracdo fatores do tipo a”, quandon >
2. Esse erro é considerado praticamente nulo, ndo afetando nossos calculos praticos.

Diante disso, podemos expressar o comprimento final da barra da seguinte forma:
AL=a-L; A8
L-—Li=a-L;-A6
L=L{+a-Ab)

Denominamos (1 + a - A8) binébmio de dilatagdo linear.
Se fizermos um grafico do comprimento em funcao da temperatura, teremos que:
AL=a-L;- A0
L-Li=a-L;-(60—-6);)
L=(a-L)60+(Li—a-L;-6;)

Note que se trata de uma reta com coeficiente angular a - L; e coeficiente linear L; —a - L; -

0;. Assim, o grafico é dado por:

LA

Li°(1—|—ﬂ!-(9f—9i))

S

Figura 12: Grdfico do comprimento variando com a temperatura.
Onde verificamos que:

AL
tg(p=E=a-Li

Vamos fazer uma abordagem nao tao comum sobre a dilatagao térmica. Vamos definir que o

coeficiente de dilatacao seja dado por:
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AL/L
AB

Se tomarmos pequenos intervalos de temperatura, entdo teremos pequenas variagdes de
comprimento. Tomando o limite quando A6 tende a zero, temos que:

a:

AL/L 1dL
«= I Rg T Lds
1dL
“=Tldo
1
adf = ZdL

Se considerarmos o intervalo de temperatura tao pequeno que o a pode ser considerado
constante, teriamos que:

Or Ly )
j ad@ = ZdL

a(Hf -0, ) InL; —InL;

—1n L
a-AO = lnLi
Lf =Li -e“'Ae

Dado que a é bem pequeno, ao fazermos o grafico de L X 8 vemos que é praticamente uma
reta. Entdo, fazer a aproximacgdo para uma reta produz um erro muito pequeno.

LA

L) =5 £0:000058

—
L

0

Figura 13: Grdfico do comprimento em fungdo da temperatura para dilatagdo exponencial.

Se usarmos aproximacdo de Taylor (assunto que verd no seu primeiro ano da faculdade),
podemos truncar da seguinte forma:

f(x)=f(xo)+f(xo)( ) e O)("‘xo) o
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Considerando L(6) = L;e*?, comisso, L'(8) = L; - a - e*? e que x, = 0, entdo temos que:

©-6" . (6-6)
T TR

Como a é muito pequeno, podemos dizer termos a partir de L''(6;) sdo despreziveis
(chamamos de aproximacdo de primeira ordem), portanto:

(6 -6
1

L(B) =L;-e* =L,(1+ a-AB)

L(6) = L(B;) +L'(6;)

L(H)ELL'FC(LL

Além disso, se a varia com a temperatura, podemos calcular o coeficiente quando fazemos
uma aproximacao da seguinte forma:

61 6, 6

Figura 14: Grdfico do comprimento em fungdo da temperatura para coeficiente de dilatagdo linear variando com a temperatura.

Podemos escrever a dilatagdo linear em cada trecho e considerar que ¢; = ¢,, entdo:
coef angular 1 = coef angular 2
tg(p,) = tg(e,)
Lia; = Lya,
Mas, L, = L,;(1 + a,;A0), entdo:
Liay = Li(1+ a,A8) - a,
aq
2T 14, 00

Dado que a; é muito pequeno, entdao a; - A6 K 1, logo:
14+a,-00=1

a; = a,
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ATENGAO

DECORE!

Qb

2)

Considere o grafico que representa a variagdo dos comprimentos das barras A e B, em fungdo da
temperatura. Qual das barras possuem o maior coeficiente de dilatacdo linear?

L 3
barra B
Lg ¢ barra A
=
T

Comentarios:
Notamos que as duas barras possuem o mesmo coeficiente angular, ou seja:
(XA . LA = CZB . LB

Pela construcao do grafico, o comprimento inicial da barra B é maior que o comprimento inicial da
barra A, isto é, Ly > L,. Portanto:

L
Mas, a, = iaB, logo:

3) (FEI - SP — modificada)

As barras A e B da figura tém, respectivamente, L, e Lg, a 6. Se os coeficientes sdo a, e ag, qual
deve ser a variacao de temperatura para que a barra C fique na posicdo horizontal?
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Comentarios:

No momento em que a barra C estiver na horizontal, os comprimentos finais das barras A e B serdo
iguais, portanto:

LA = LB
La,(1+ s - 20) = Ly (1 + ap - AB)

Lay—Lp
NG = —20"Fo
LBo'aB_LAo'aA

4)

Duas barras A e B, de coeficientes de dilatagdo linear o, e az e comprimentos L, e Lg, sao
emendados de modo a constituir uma Unica barra de comprimento (L, + Lg). Qual é o coeficiente
de dilatagao linear dessa nova barra?

Comentarios:

Lembrando que o coeficiente de dilatacao linear é dado por:

AL
L;AO

Quando aquecemos o sistema de A, temos:
ALA - LAi . aA . A9
ALB = LBi *Adp AB

Onde a deformacao da nova barra é a soma das deformacgdes:

AL =AL, + ALg
Entao:
a4 = AL _ _ALg+Alp  _ Lp;an-A6+Lp;-ap-AB
LiA0  (La,+Lp,)A0 (La,+Lp, )06

. LAl.~aA+LBl.~aB

LAi+LBi

A partir desse resultado, concluimos que o coeficiente de dilatacdo linear da nova barra serd a média
aritmética ponderada dos coeficientes ja existentes, tendo como pesos o0s respectivos
comprimentos iniciais.

5)
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O fio de um péndulo simples possui coeficiente de dilatagdo igual a 1,0 - 107 °C~1. Quando o
péndulo estd a 10 °C o periodo de oscilacao é de 4 segundos. Calcule o periodo de oscilagao quando
o péndulo estiver a 50 °C. Caso necessario utilize (1 + x)" = 1 + nx, se x < 1.

Comentarios:

O periodo de um péndulo simples é dado por:

T=27T\/Z
g

Onde L é o comprimento do fio e g é a acelera¢ao da gravidade local.

Dessa forma, temos dois periodos, ja que a 10 °C temos um comprimento inicial do fio e a 50 °C o
fio sofreu uma dilatacdo térmica.

Assim, podemos escrever que:

g g

Pela lei da dilatacdo linear, o comprimento do fio a 50 °C pode ser expresso por:

Fazendo uma relacdo dos dois periodos, vem:

L
i
E _ 2T g
Ti  op |4
g
Tr Vs
Ty L
Tr— |k
Ti L;
Tr _ |Li(1+a-26)
Ty L;
T
L=\i+a A

T;

Como «a - AB é muito pequeno, podemos utilizar a aproximacgao:

1
L=(1+a-00)

L=141.q.00
T; 2

Substituindo valores, encontramos que:
T
L=1+--1,0-107°-40

Tp=4+4-2-10-107¢- 40
2

Tr = 4,00008 s
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Perceba que a diferenca no periodo é muito pequena (0,00008 s). Em reldgios antigos, onde se usava
péndulos para seu funcionamento, quando aquecia o conjunto com uma certa amplitude de
temperatura, verificava-se um atraso no seu funcionamento, pois o periodo aumentava.

6)

Ao medir o comprimento de uma barra de ferro a Hf, com uma régua de cobre, obteve-se a leitura
de L. A régua foi graduada na temperatura 8,, determine o comprimento real da barra.

Comentarios:

Note que o valor L obtido, ndo levou em consideragao o fato que o instrumento de medida, no caso
a barra de cobre, também dilatou. Se a unidade de graduagdo da barra de cobre era u, a 6,, entdo,
a 0, a unidade de graduagdo passou a ser:

ur = up(1 + ag,A0)

Assim, notamos que o comprimento da barra medida é o comprimento da barra real vezes a nova
unidade de graduacao:

Lyear = Limedido * Ur

Lreai =L -ug - (1 + a,,A0)

TOME

NOTA!

&)

2.2. Tensao térmica

Quando as extremidades de uma barra sao fixas, ao aquecer nosso corpo surgirao tensdes
térmicas, pois ha um impedimento de dilatagdo. Tais tensdes podem ser muito intensas e chega a
atingir o limite de elasticidade do material ou até mesmo o limite de ruptura da barra.

As forcas que surgem podem ser consideradas, dentro de um intervalo consideravel, como
diretamente proporcional a dilatacdao, como na Lei de Hooke:

F=k-Ax

Se considerarmos uma barra de comprimento L, presa entre duas paredes indeformaveis e
que nao se deslocam:
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=

Figura 15: Barra fixada nas duas extremidades.

Ao aquecer a barra, ela ndo consegue se dilatar, ja que esta presa nas extremidades. Assim,
forcas de tensao internas podem encurvar a barra. Se admitirmos que a barra ndo se curve e caso
ela estivesse livre, teriamos uma deformac¢ao AL da barra. Com isso, sabemos que:

AL=L-a-A6

Define-se mddulo de Young como sendo:

Tensao

~ Deformagio relativa

Onde a unidade de Y é N/m?. E comum representar o médulo de Young pela letra E.

Dessa forma, temos que:

F
— Tensao — Atransversal
Deformacgao relativa AL
L
F AL
A L

F
ZzY-a-AH oulF =Y -A-a A

Com esse resultado, podemos ver que um fen6meno mecanico produzido em consequéncia
da acdo térmica tem como efeito opor-se ao fendbmeno térmico.

ATENGAO

DECORE!

Q‘

7) (FEI - SP)

Um fio de aco de seccdo transversal A = 1,0 mm?, com coeficiente de dilata¢do linear a = 12 -
107 °C~1 e médulo de elasticidade E = 2,2 - 107 N/cm?, sustenta na vertical um corpo de peso
P. O fio experimenta uma variagao de temperatura A8 = —20 °C. Qual o acréscimo que se deve dar
ao peso P de forma que o comprimento do fio nao se altere?

Comentarios:

Dado que a forga para nao variar a dimensao do fio é expressa por:
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F=E-A-a-Af
Substituindo os valores e adequando as unidades, vem:
F=22-107-1,0-10"%2-12-107% - |-20]|
F=528N

2.3. A lamina bimetalica

Denominamos lamina bimetalica o conjunto formado por duas tiras metalicas, com
coeficientes de dilatacdo diferentes, soldadas ou rebitadas entre si.

Cobre

Aluminio

Figura 16: Ldmina bimetdlica sem sofrer aquecimento.

Devido ao fato da lamina bimetalica ser constituida de dois materiais com coeficientes de
dilatacdo térmica diferentes, ao aquecer o conjunto uma das barras possuira uma maior variagao no
seu comprimento. No nosso caso, temos que guminio = 24X 1076°C™1 e a.ppre = 16 X
1076 °C~1. Dessa forma, o aluminio ocupa a face convexa, ja que sofre maior variacdo no seu
comprimento.

Devido ao fato de as laminas metalicas estarem rigidamente unidas, ao aquecer surgem
forcas de tensdes internas que curvardo o conjunto para o lado da chapa menor. Um exemplo de
aplicacao é no chaveamento elétrico, onde ao passar uma corrente elétrica no conjunto, devido ao
efeito Joule, haverd um aquecimento das tiras e o encurvamento das laminas:
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_'*/ Cobre

Aluminio

!

Corrente
Elétrica

Aluminio

Figura 17: Ldmina bimetdlica sofrendo aquecimento.

Esse sistema é muito utilizado em circuitos elétrico com objetivo de fazer chaveamento, sem
a necessidade de um operador humano. Apds certo tempo, o conjunto se resfria e se contrai. Ao
voltar ao comprimento inicial, a lamina fecha o circuito e, assim, volta a ter corrente elétrica no
circuito, como no exemplo abaixo:

‘ - pre ,
_3'—1%1 i_%luminio U Cobre )

Aluminio Aluminio

Jsv) J 15V )

Figura 18: Ldmina bimetdlica fazendo chaveamento do circuito.

2.4. Dilatagao superficial dos solidos

Dado uma superficie com area A; de dimensdes x; e y;, quando aquecemos por igual a chapa,
ocorrera dilatacao linear em cada direcdo. Se considerarmos o material isotrépico, o coeficiente de
dilatacdo linear sera o mesmo em qualquer dimensao. Assim, temos que:

A0 Yr

€I; :I:_f
Area Inicial AreaFinal
A area inicial da superficie pode ser dada por:
Ap =%y

Aplicando a lei da dilatagao linear para cada uma das dimensdes, temos que:
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xp=x;(1+a-A0)
yr=yi(1+a-A0)

Com isso, a drea final pode ser escrita como:
Ap = Xp - ¥r
Ar=x;-(1+a-40)-y;-(1+a-A0)
A =x;-y; - (1 +a-A0)°
A =A;- (14 a-Ab)?
Ao desenvolver o produto notavel, temos:
(1+a-00)>2=1242-a-A0 + a? - (AB)?

Como vimos, os coeficientes de dilata¢do linear dos materiais s3o da ordem de 107, ent3o
a? é muito pequeno, tornando a? - (A8)? pode ser considerado desprezivel, portanto:

(1+a-00)>=12+2 -a-A6
Com esse resultado, chegamos que:

O termo 2 - a é indicado por S e chamado de coeficiente de dilatagao superficial do material
de que é feita a placa. Entdao, podemos escrever que:

Ar = A;-(1+ B - A6)

Onde (1 + B - A@) é chamado de bindmio de dilatagdo superficial do material para o A6.

Se desenvolvermos a equacdo acima, podemos escrever a variacdao da area para uma dada variacao
de temperatura:

|[AA=A;- B - 16|

Assim, a lei de dilatacdo superficial mostra que a variacdo da drea superficie (AA) é
diretamente proporcional a drea inicial (4;) e a variagdo de temperatura sofrida pelo corpo (A8).

Vale lembrar que nés consideraremos nos exercicios que o § obtido ou fornecido na questao
é um valor médio correspondente ao intervalo de temperatura em questdo. Assim como o «, 8
também depende da temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

o
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Assim como fizemos para a dilatacdo linear, poderiamos fazer um tratamento considerando
a dilatacao superficial como uma funcao exponencial. Dessa forma, teriamos que cada dimensao

varia de forma exponencial e que o corpo fosse isotrépico. Com isso, chegariamos que:
xp = x; - e¥h?

yr =y - e
Ar = X7 - Yy
A = (x;- e¥29) - (y, - €@9)
A = x; - y; - €200
A = A; - 20

Fazendo f§ = 2 - a, chegamos que:

A = A; - eFh?

Resultado semelhante ao encontrado para a dilatagcdao exponencial em uma dimensao.

HORADE

PRATICAR!

8) (Mackenzie — SP)

Uma chapa plana de uma liga metalica de coeficiente de dilatagdo linear 2 - 107° °C~ tem area 4,
atemperatura de 20 °C. Para que a drea dessa placa aumente 1%, devemos elevar a sua temperatura
para:

a) 520 °C
b) 470 °C
c) 320 °C
d) 270 °C
e) 170 °C

Comentarios:
Pela lei da dilatacdo superficial, temos que:
AA=A-p-A6

Perceba que 1 % representa o quanto variou em relagao ao inicial, isto é:

AA
AA
VLA
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~=2.2-10"5-A8
100
A6 = 250°C
6y — 6; = 250
6y — 20 = 250

6; = 270 °C

Alternativa correta letra d.

9)

Numa chapa de latdo, a 10 °C, um furo circular possui raio de 10 cm. Determine a o acréscimo na
area do orificio, quando se aumenta a temperatura da chapa para 260 °C. Considere o coeficiente

linear do latdo iguala 2 - 107> °C 1,

Comentarios:

Imagine que o chapa nao tivesse o furo. Assim, se consideramos um ponto P a uma distancia R do
ponto O, ao esquentar a chapa vemos que R aumenta:

______

R A6

------

Dessa forma, a area inicial é dada por:
Ay = mR? = 3,14 - (10)? = 314 ¢cm?

Utilizando a expressao simplificada da dilatagao superficial, encontramos que:

M =4, B A6
AA =314-(2-2-107%) - (260 — 10)
AA = 3,14 cm?

Assim, se retirarmos a por¢ao de material no interior da circunferéncia tracejada, vemos que se trata
do nosso problema do furo. Isso vai contra a ideia primitiva de que ao esquentar uma chapa com
orificio, o raio do furo iria diminuir. Ao contrario, vimos que ele também aumenta.

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

2.5. Dilatagao volumeétrica dos solidos

Vamos analisar a variacao do volume de corpo, a partir da dilatacdo linear de cada dimensao.
Para isso, considere um paralelepipedo que possui as dimensdes x;,y; e z; na temperatura 6;. Seu

volume nessa condicdo é dado por:
Vi=xi-yi-z
Ao variarmos a temperatura do sistema para 6y, observamos que os lados passaram a ser xy,

Yf e Zf'

Al

Ys

Yi

Fazendo a lei da dilatacdo linear em cada dimensdo e considerando nosso corpo isotrépico,
obtemos:
xXr=x;(1+a-A0)
yr =¥i(1+a-A0)
zr = z;(1+ a-Af)
Dessa forma, o novo volume serd dado por:
Vi=2x Y5z
Vi=(x(1+a-20)) - (y(1+a-48)): (z(1+a-A8))
Ve=x;-y-z-(1+a-06)3
Expandindo o produto notavel (1 + a - A8)3, teremos:
(1+a-00)2=1+3-12-(a-00)+3-1-(a-A0)*+ (a-AH)3
Ostermos3 -1 (a-AB)?e (a-AB)3 podem ser considerados despreziveis, ja que a é muito
pequeno. Portanto:
1+a-A8)3=1+3-a-A8
Dessa forma, podemos reescrever a expressao do volume final:
Vi=x;yi-z-(1+3-a-Af)
ComoV; = x; - y; - z; e chamando 3 - a de coeficiente de dilatagdo volumétrica ou cubica do
material, representado pela letra y, chegamos que:

V= Vi(L+y-A0)
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Onde y = 3a. Chamamos o termo adimensional (1 + y - Af8) de binémio da dilatacdo
volumétrica ou cubica do material para o A6.

Expandindo a expressao do volume final, podemos determinar a variagao volumétrica sofrida
pelo solido:

Ve = V(1 +y-A6)
Ve =V, + V- y-A0
Ve—V,=V;-y-A8

|AV =V, -y - A

Novamente, considere sempre que y é constante no intervalo de temperatura trabalhado,
como sendo um valor médio. Contudo, sabemos que o coeficiente de dilatagcdo volumétrica depende
da temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

o

»>

Podemos fazer o tratamento da expansdo volumétrica como sendo exponencial. Se
considerarmos que as dimensdes se dilatam de forma exponencial e que o material é isotrépico,

temos que:

xp = x; - e¥h?
yr=yi- e
zp = z; - e¥?
Assim, o volume final é dado por:
Ve =X Y5 %
Vi = (x; - e%29) - (y; - e%29) - (z; - e*29)

Ve =x; -y -2 e¥*0

Chamando 3a de y, temos que:

Vf = Vi . ey'AH

Existem materiais com elevado coeficiente de dilatacdo, como grande parte dos metais. O
vidro pirex possui um coeficiente de dilatacao pequeno, bem menor que o vidro comum e isso
garante que ele suporte grandes variagdes de temperatura sem gerar grandes tensdes internas na
sua estrutura. Tal fato garante ao vidro pirex a possibilidade de ir ao fogo.

Ha ainda materiais com coeficiente de dilatacdo negativo, como é o caso da borracha
vulcanizada. Estes materiais quando submetidos a aumento de temperatura diminuem suas

dimensoes.
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INDO MAIS

FUNDO!

i

»>

2.6. Dilatacao de sdlidos anisotropos

Nas nossas abordagens, sempre consideramos que nossos sdlidos eram isdétropos, ou seja, o
coeficiente de dilatagao é o mesmo em qualquer diregao.

Contudo, existem sélidos cristalinos que em cada direcao existe um valor de coeficiente de
dilatacdo. Esses cristais sdo chamados de anisdtropos. Como consequéncia disso, quando esses
corpos sao aquecidos, ndo existe uma simetria nas dilatacdes.

Sempre é possivel descrever as dimensdes de um sélido através de trés eixos perpendiculares
entre si, de tal forma que as dilatagdes ocorreram nas dire¢des dos eixos. Tais diregdes sao
chamadas de eixos principais de dilatagao e os coeficientes de dilatacdo linear relativos a essas
direcdes sao denominados coeficientes de dilatagao linear principais.

Chamando de a,, a, e a, os coeficientes de dilata¢do linear principais de um cristal. Vamos
considerar que nosso cristal € um paralelepipedo, cujas dimensdes sdo Ly, L,, e L, natemperatura
8;. Se aquecermos nosso cristal para a temperatura 6y, entdo, teremos as novas dimensdes:

Ly =Ly (1+a,-Af)
L, =1L, (1+a,-A0)
L, =L, (1+a,-A8)
Logo, o novo volume sera de:
Vi=Ly-Ly-L,
Vi =Ly, (1 + ay - A0)] - Ly, (1 + @, - A6)] - [L,, (1 + a, - 46)]
Vi=Ly, Ly, Ly (1+ay-40)-(1+a,-46)-(1+a,-A0)

Vamos desenvolver o produto (1+ a,-A6)-(1+a,-A8)-(1+a, A6)e desprezar
termos pequenos, ja que os coeficientes de dilatagao sao muito pequenos:

14+a,-A0+a, A0 +a, A0+ a,a,-A0* + a,a, - AO® + a,a, - AO* + a,a,a, - AD®

Termos como  a,ay, -A0% + a,a, - AO% + aya, - AO* + a,a,a, - AB®  podem  ser
desconsiderados, ja que os coeficientes de dilatagdo s3o da ordem de 1076. Assim, chegamos que:

(14a,-00)-(1+a,-00)- (1+a,-A0)=1+a, A0 +a, A0 +a,-Ad
(14+a,-20)-(1+a,-00)-(1+a, -00) =1+ (a, +a, +a,)A0
Portanto, o volume final pode ser expresso por:
Ve = Vo(l + (ocx +a, + aZ)AH)
Denominando o coeficiente de dilatagdo volumétrica y = a, + a,, + a,, chegamos que:
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Ve =Vo(1+y-46)

ATENGAO

DECORE!

o0

10) (ITA - SP)

Um cristal (anisétropo) tem o coeficiente de dilata¢do linear a, = 1,3 - 107° °C~! na direg¢3o do
eixo x. Na direcdo dos eixos y e z o coeficiente de dilatagdo linear € o mesmo e igual a @, = a, =
53-1077°C~1. Assim, determine:

a) o coeficiente de dilatagdo superficial aproximado no plano xy.
b) o coeficiente de dilatacao cubica aproximado.
c) o coeficiente de dilatagdo superficial aproximado no plano yz.

d) o coeficiente de dilatacdo superficial aproximado no plano xz.

Comentarios:

a) conforme visto em teoria, podemos dizer que o coeficiente de dilatagao superficial no plano xy é
dado por:

Bry = Qx + @,
Substituindo valores, temos:
Pry = 1,3 107¢+53-1077=1,3-10"°+0,53-107°

By = 1,83-1076°C1

b) o coeficiente de dilatacdo cubica (ou volumétrica) é expresso por:
y=ay+a,+a,=13-107°+53-10""+53-1077
y=13-10"°+0,53-10"°+0,53-10°°
y=236-10"¢°C"1

c) semelhantemente ao item a, temos que:
By, =a,+a,=2-53-1077

B,, = 1,06 - 1076 °C1

d) novamente, temos:

Bxz = @y + a;
Byz = 1,3 1074 0,53-10°°

B, =1,83-10¢°C1

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

2.7. A alteracao da densidade com a temperatura

Ao aquecermos um sélido, sua massa nao varia, mas as dimensdes sim. Dessa forma, temos
o volume V; na temperatura 6; e V; na temperatura 6, que se relacionam pela expressdo:

Vp = V(1 +y - 46)

A densidade em cada temperatura é dada por:

¢=§?d =%
Relacionando as duas formulas de densidade, temos que:
gomo_m o m_ 1
Vi Vil+y-40) Vi(1+y-A0)
d;

%:(1+rAm

Com esse resultado, podemos verificar que a densidade varia de forma oposta ao volume, ou
seja, quando aumentamos a temperatura do corpo, sua densidade diminui, dizemos que a
densidade e a variacao de temperatura sdao grandezas inversamente proporcionais.

ATENGAO

DECORE!

o0

11) (Mackenzie — SP)

A densidade de um sélido é 10,00 g - cm™3 a 100 °C e 10,03 g - cm™2 a 32 °F. O coeficiente de
dilatacdo linear do sdlido é igual a:

a)5-1076°C?

b) 10 - 106 °C~1
c)15-1076°C?
d)20-1076°C?
e)30-107¢°C!

Comentarios:

Inicialmente, devemos calcular a variagao da temperatura em Celsius:

c_ F-32
5 9
C _ 32-32
5 9
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c=0°C

Logo:
AB =0—-100=—-100°C

Entao, o coeficiente é de:

_ di—dr

- Ae-df
-0,03

(-100)-10,03

y =30-10"6°C"1

y:

Como y = 3a, entdo:

la =10-1076°C1|

Alternativa correta b.

2.8 Dilata¢ao de um sélido oco

Quando um corpo for oco, ou seja, existe um espaco vazio no interior do sdlido. Verifica-se
experimentalmente que as paredes do recipiente variam como se fosse um corpo macigo. Tudo se
passa como se o espaco interno fosse ocupado totalmente pelo material das paredes.

Assim, um solido de capacidade volumétrica C; a temperatura 6;, cujas paredes sao feitas de
um material com coeficiente de dilatagdo volumétrica y, a sua capacidade passara a ser Cr quando
0 conjunto € aquecido até a temperatura 6, obedecendo a relagdo:

Cr = C,(1+y-00)

Onde A0 = 6 — 0;.

HORADE

PRATICAR!

12)

A 10 °C uma caneca de aluminio apresenta volume de 100 ml. Ela é aquecida até 50 °C. Calcule a
variacdo no seu volume, dado que o coeficiente de dilatacdo linear do aluminio é 2,2 - 1075 °C~1.

Comentarios:
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Desenvolvendo a equacao da capacidade volumétrico do sdélido oco, de modo semelhante ao que
fizemos anteriormente, verificamos que:

AC=C;-y-AB
AC =100-3-2,2-1075- (50 — 10)
AC = 0,264 ml

3. Dilatac¢ao dos liquidos

Liquidos aquecidos, em geral, também obedecem a lei da dilatagdao semelhante aos sdlidos.
Logo, se o um liquido possui volume inicial V; a temperatura 6; e volume final V; na temperatura 6,
entdo, a variagao no volume é expressa por:

AV = Vi ')/liq - A

Onde y,;;; € o coeficiente de dilatagéo real do liquido. Como a variagdo de volume € a
diferenca entre os dois volumes nas respectivas temperaturas, temos:

Ve = Vi = Vi vuqA0

Ve =Vi(1+ v, - 20)

Novamente, o termo (1 + Viig - A@)é chamado de bindbmio da dilata¢ao real do liquido para
o0 Af.

Como bem sabemos, liquidos ndao apresentam forma prépria. Como consequéncia disso,
sempre que estudamos o comportamento térmico dos liquidos utilizamos um recipiente soélido.
Dessa forma, também devemos levar em consideracao a dilatacdo sofrida pelo recipiente.

Geralmente, os liquidos apresentam coeficiente de dilatacdo maior que dos sdélidos. Se um
recipiente tiver completamente preenchido por um liquido, ao aquecer o conjunto fatalmente ird
transbordar o liquido.
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ATENGAO

DECORE!

Qb

13)

Um frasco de vidro possui volume de 540 cm3 a temperatura de 20 °C. Sabendo que o coeficiente
de dilatacdo volumétrica do vidro é 27 - 107¢ °C~! e 0 do mercurio 180 - 107¢ °C~1. Determine o
volume de mercurio que deve ser colocado no frasco de vidro, de modo que o volume da parte vazia
nao se altere ao variar a temperatura do sistema.

Comentarios:

Desejamos saber qual o volume inicial de mercurio e a condigdao para que o volume da parte vazia
continue sendo a mesma é que a variacao sofrida pelo liquido seja a mesma do frasco sélido. Entdo:

AViig = AVirasco
Vimerc “Yiig - AG = Vfrasco " Vvidro * A0

_ Ywvidro
Vmerc - ] Vfrasco
Yiiq
v 271076 540
merc — 180-10~6

Vinere = 81 cm3

14)

Considere um tubo de vidro com formato cilindrico, colocado na posicao vertical e preenchido com
mercurio até a altura h; = 100,0 cm, a temperatura de 40 °C. Considere que @4, = 9,0 - 1076 °C
€ VYmercirio = 180 - 1076 °C~1, Determine a nova altura da coluna de merctrio, quando o conjunto
é aquecido até a temperatura de 140 °C~1. Considere que o tubo de vidro é grande o suficiente
para nao haver transbhordamento.

Comentarios:

Ao aquecer o conjunto, verificamos que a um aumento na temperatura provoca um aumento na
area da base do cilindro. Assim, o volume ocupado pelo mercurio pode ser dado por:
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H z i—hf
h;
A Ag ”

Pela lei da dilatagao superficial, temos que:
Ap = A;(1+ 2 ayigro - A)
Por outro lado, a dilatagdo volumétrica do mercurio é expressa por:
Ve = Vi(1 + Viercirio - A0)
Assim, combinando as equac¢des, temos que:

Vi _Arhy

Vi Aj-h;

Vi(1+¥YmercirioA6) __ Ai(142-ayidro-A0)-hy
Vi Ai-hi

— (1+Ymercirio A8) h.
f (142-Qpigro-AB)

Substituindo valores, encontramos que:

_ (1+180-1075-100)
"~ (1+2-9:1076-100)

h; =101,6 cm

hy 100

PRESTEMAIS

ATENGAO!

27

3.1. Dilatacao aparente

Vamos considerar um liquido dentro de um recipiente volumétrico, onde cada divisao tem a
capacidade Cy, na temperatura inicial 8,. Dessa forma, qualquer leitura feita no nosso recipiente é
dado por:

Vi=L-C
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Figura 19: Recipiente e liquido sem sofrer aquecimento.

Quando aguecemos nNosso conjunto, uma nova leitura L' é feita na graduagdo do recipiente.
Se ndo levarmos em conta a variacdo na capacidade de cada divisdo, teriamos um volume final
aparente do liquido:

Vap =L
No recipiente, sua capacidade de cada divisdo obedece a lei da dilatagcao da seguinte forma:
Cr = C;(1+yg-A0)
O volume final do liquido pode ser dado por:
Ve=L -G

Figura 20: Recipiente e liquido ao sofrer aquecimento.

Substituindo a capacidade final e lembrando que V,,, = L' - C;, temos que:
Ve=L"-Ci(1+yg-A8)
Ve =Vop (1 +yg - AB)
Por outro lado, o volume final é dado pela lei de dilatagao do liquido:
Ve = Vi(1+ i - 46)
Portanto:
Vap(1 + vk - 40) = Vi(1 + yuiq - AB)

(1 +yyq - 06) |
P (14yg-008) ¢
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Como os coeficientes sdo pequenos, podemos usar a aproximacdo (1 + x)™ = 1 + nx, assim
temos a seguinte aproximagao:

Vip = Vi(1 + vuq - 40) - (1 + yg - A8) 71
Vap = Vi(1 + Viiq - 88) - (1 — yg - 46)
Vap = Vi[1+viiq - 80 — Y - A6 + i - Vg - (86)?]
Desconsiderando o termo ¥4 * Vg (AB)?, encontramos que:
Vip = Vi[1 + y1iq - A6 — yg - A0]
Vap = Vi[1 + (Yiiq — ¥2)A6]

Definindo o coeficiente de dilatagao aparente como sendo:

)/ap = yliq —Yr

Finalmente, concluimos que:

Vap = Vi(1 + gy - AG)

Chamamos o termo adimensional (1 + y,, - Af) de binbmio de dilatagdo aparente do liquido
para o frasco em que se encontra, para o Af.

Denominamos dilatagdo aparente de um liquido, para um A8, a diferenca entre o volume
final aparente e o volume inicial:

AVap = Vap -V

Assim, chegamos a lei da dilatacdo aparente:
AV = Vi(1 + vy, - 06) =V,
AVpp = Vi * Vap - A0

Experimentalmente, o valor do coeficiente de dilatagdo € facilmente obtido ja que AV, =
Ci(L' — L) e pela lei da dilatagdo aparente AV, = V; - ¥, * AB e a partir dai podemos determinar o

yliq .
o4

QUESTOES
COMENTADAS
15)

Considere um recipiente de vidro graduado em ml, a 30 °C. Coloca-se um liquido desconhecido
dentro do recipiente até a marcacdo de 500 ml, com a temperatura em 30 °C. O conjunto é
aquecido até a temperatura de 130 °C e observa-se que o liquido atingiu a marcagdo de 510 ml.
Dado que 0 ¥yigro = 27 - 1076 °C~1, determine o Yiiq € 0 volume real do liquido a 130 °C.

Comentarios:
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De acordo com o enunciado, a variacdao no volume aparente é dada pela diferenca entre o volume
observado a 130 °C e o volume medido a 30 °C:

AVyp =510 — 500 = 10 ml
Pela teoria, sabemos que AV, € expresso por:
AVap =Vi°yap AL
10 = 500 - y4, - (130 — 30)

Yap = 2-107*°C~1

Assim, podemos determinar y;;, da seguinte forma:
Yap = Viig — VR
Yiig = Yap T VR
Yig = 2-107*4+27-107°

Vig = 227 - 1076 °C~?

Com o coeficiente de dilatagao volumétrica do liquido encontramos o volume real do liquido a 130
°C:

Vliq = Vl(l + Viig - AH)
Vliq =500(1+227-107%-100)
Vliq = 511,35 ml

16)

Considere um frasco de vidro, inicialmente a 10 °C, com um volume de 400 ml, completamente
cheio de um liquido desconhecido. O conjunto é aquecido até a temperatura de 60 °C e observa-se
que a derramamento de 8 ml do liquido. Dado que 0 Vgm0 = 27 - 1076 °C~1, determine o
coeficiente de dilatagao aparente do liquido e o coeficiente de dilatagao real do liquido.

Comentarios:

Observe que o volume derramado (que transborda) é aproximadamente igual a variacdo aparente
do volume do liquido:

AVp =8ml =V, -y, - A0
_ 8
Yap = 400-(60—10)

=4-10"*°C™!
Logo, 0 y;;4 € dado por:
Yap = Viig — VR
Yiig = VYR t Vap
Yiig =27-107%+4-107*
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Vig = 427 - 1076 °C~1

TOME

NOTA!

&

3.2. Comportamento anomalo da agua

Devido ao fato de as moléculas de agua no estado liquido estarem ligadas por pontes de
hidrogénio, a dgua apresenta um comportamento anémalo quando aquecida de 0 °Ca 4 °C.

Experimentalmente, verificamos que ao aquecer uma dada massa de dgua de 0°Ca 4 °C, o
volume diminui. Se manter o aquecimento, para temperaturas acima de 4 °C, o volume aumenta,
conforme a dilatacdao normal dos liquidos. Nota-se no laboratério que a agua atinge seu valor
minimo na temperatura de 4 °C.

Podemos esbocar a variacdao do volume da agua em funcdo da temperatura conforme o
grafico abaixo:

0 4 06(°C)
Figura 21: Grdfico do volume da dgua em fung¢do da temperatura na regido entre 0 e 4 °C.

Como notamos no grafico do volume pela temperatura, ndo podemos dizer que a variagao
do volume da dgua obedece a nossa lei linear conforme visto para os outros liquidos em geral.

Para explicar esse fenbmeno, vamos lembrar das formas como a agua se compacta nos
diferentes estados fisicos:
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ESTADOS FiSICOS DA AGUA

Sélidov ‘.
s *®

'

Liquido

Gasoso

Figura 22: Estados fisicos da dgua.

Quando a dgua vai de 0 °C a 4 °C, estamos tirando a agua do seu estado solido para o estado
liguido, fornecendo energia ao sistema. Note que no estado sélido, devido aos dipolos elétricos da
molécula, é formado uma estrutura hexagonal que possui um espago vazio no seu interior, que

garante um maior volume da estrutura.

Ao passar para o estado liquido, esse espaco vazio é eliminado e, com isso, o volume diminui.
Esse efeito predomina até a temperatura de 4 °C, a partir dai o afastamento intermolecular é

predominante e, por isso, ha dilatacao.

Assim, a densidade (d = m/V) aumenta de 0°C a 4 °C e diminui acima de 4 °C, conforme o

grafico da figura abaixo:

D (g/cm?) 5

3

0

>

8(°C)

Figura 23: Grdfico da densidade da dgua em fungdo da temperatura na regiéo entre 0 e 4 °C.

A densidade da dgua apresenta seu valor maximo (1 g/cm?®) na temperatura de 4 °C.

Em regides muito frias, onde a temperatura esta constantemente abaixo de 0 °C, verifica-se
que os lagos, mares e rios congelam apenas na superficie, de forma que a agua no fundo permanece
no estado liquido devido ao comportamento anémalo da agua.
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aﬁﬁm /,/,

de0°C

Figura 24: Lago congelado.

Se a temperatura ambiente, acima da superficie da dgua no lago, for superiora 4 °C e comeca
a diminuir, o resfriamento do liquido, como um todo, é praticamente uniforme, pois a densidade da
agua na superficie (regido mais fria) é maior que a da dgua do fundo (regido mais quente). Assim,
ocorre uma troca de posi¢ao entre as moléculas, o que faz com que a agua se misture.

Quando a temperatura atinge 4 °C, cessa a movimentacdo por diferenca de densidade, ja
gue nessa temperatura a agua tem densidade maxima. Uma vez que a temperatura ambiente
continue diminuindo, somente a dgua da superficie se esfria (vale lembrar que os liquidos sao maus
condutores térmicos). Com isso, forma-se uma camada de gelo, que adquiri certa espessura a
medida que a temperatura diminui. Entretanto, a 4gua no fundo do lago permanece no estado
liguido, preservando a fauna e a flora aqudtica.

3.3. Dilatacao dos gases

Como veremos futuramente na Termodinamica, em gases ideais, as particulas apenas trocam
forcas devido as colisdes. Como consequéncia, despreza-se qualquer interacdo de campo entre elas.

Assim, verifica-se que a distancia média entre as particulas é funcdao exclusivamente da
temperatura e ndo depende da natureza do gas.

Diante dessas duas condi¢des, podemos dizer que gases com comportamento perto da
idealidade, com mesmo volumes iniciais, quando submetidos a mesma variacao de temperatura
(ndo alterando a pressao do sistema), apresentardao o mesmo volume final.

Experimentalmente, verifica-se que um gds ideal apresenta coeficiente de dilatacao
volumétrica préximo de:

1
ygés=3,66'10 3°C 1zﬁoc 1

Quando analisamos diversos gases ideias, com diferentes volumes iniciais, ao manter a
pressdo constante, vemos que seus volumes em funcdo da temperatura (na escala absoluta,
geralmente em kelvin) seguem o grafico abaixo:
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o
-

a(°C)
Figura 25: Volumes de gases ideias em fungdo da temperatura.

Se extrapolarmos as retas de cada gdas até o zero absoluto, verificaremos volumes de gases
nulos. Podemos dizer que a eliminagao dos espacos vazios entre as particulas do gas implicaria
cessar qualquer agitagao térmica. Podemos calcular essa temperatura de convergéncia da seguinte
forma:

Ve = Vi[1 + Vgas - (ef - 0)]
0 =V;(1+y,s - 6f)

0. = 1
4 ygés
1
Bf = - — —
3,66-1073°C~1
6, = —273°C

Como ja sabemos, essa temperatura corresponde ao zero absoluto. De acordo com o modelo
classico, toda agitacdao térmica deve desaparecer nessa temperatura, mas vale lembrar que ainda
poderiam restar energias de vibracdao ou de rotagao.
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HORADE

PRATICAR!

4. Lista de questoes

1. (ITA-1983)

Ao tomar a temperatura de um paciente, um médico sé dispunha de um termometro graduado
em graus Fahrenheit. Para se precaver, ele fez alguns calculos e marcou no termémetro a
temperatura correspondente a 42 °C (temperatura critica do corpo humano). Em que posicao
da escala do seu termémetro ele marcou essa temperatura?

a) 106,2.
b) 107,6.
c) 102,6.
d) 180,0.
e) 104,4.

2. (ITA-1989)

Um pesquisador achou conveniente construir uma escala termométrica (escala P) baseada nas
temperaturas de fusdo e ebuligao do alcool etilico, tomadas respectivamente como zero e cem
da sua escala. Acontece que, na escala Celsius, aqueles dois pontos extremos da escala do
pesquisador tém valores —118°C e 78°C. Ao usar o seu termOmetro para medir a
temperatura de uma pessoa com febre, o pesquisador encontrou 80 °P. Calcule a temperatura
da pessoa doente em graus Celsius (°C).

3. (ITA-1990)
A Escala Absoluta de Temperaturas é:

a) construida atribuindo-se o valor de 273,16 K a temperatura de fusao do geloe 373,16 K a
temperatura de ebulicao da agua.

b) construida escolhendo-se o valor —273,15 °C para o zero absoluto.
c) construida tendo como ponto fixo o "ponto triplo" da agua.
d) construida tendo como ponto fixo o zero absoluto.

e) de importancia apenas histérica, pois sé mede a temperatura de gases.
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O verao de 1994 foi particularmente quente nos Estados Unidos da América. A diferenca entre
a maxima e a minima temperatura do verao e a minima temperatura do inverno anterior foi
60 °C. Qual o valor desta diferenca na escala Fahrenheit?

a) 108 °F.
b) 60 °F.
c) 140 °F.
d) 33 °F.
e) 92 °F.

4. (ITA-1995)

5.

Um pesquisador, ao realizar a leitura da temperatura de um determinado sistema, obteve o
valor - 450. Considerando as escalas usuais (Celsius, Fahrenheit e Kelvin), podemos afirmar
que o termOmetro utilizado certamente nao poderia estar graduado:

A) apenas na escala Celsius.

B) apenas na escala Fahrenheit.
C) apenas na escala Kelvin.

D) nas escalas Celsius e Kelvin.

E) nas escalas Fahrenheit e Kelvin.

6.

Um termdmetro de mercurio é graduado nas escalas Celsius e Fahrenheit. A distancia entre
duas marcas consecutivas (5 e 6 por exemplo) na graduacao de Fahrenheit é 1 mm. A distancia,
em mm, entre duas marcas consecutivas na graduacao Celsius é de:

a) 0,90
b) 1,20
c) 1,50
d) 1,80
e) 2,10

7. (Mackenzie — SP)

Em dois termdmetros distintos, a escala termométrica utilizada é a Celsius, porém um deles
esta com defeito. Enquanto o termdmetro A assinala 74 °C, o termdmetro B assinala 70 °C e
guando o termdmetro A assinala 22 °C, o B assinala 20 °C. Apesar disso, ambos possuem uma
temperatura em que o valor medido é idéntico. Este valor corresponde, na escala Kelvin, a:
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a) 293 K
b) 273 K
c) 253 K
d) 243 K
e) 223 K

8. (PUC-SP)

Dois termOometros, um Celsius correto e um Fahrenheit incorreto, sao colocados dentro de um
mesmo liquido. Se o termdémetro Celsius acusar 40 °C e o Fahrenheit 109,2 °F, o erro
percentual cometido na medida pelo termdémetro Fahrenheit sera de:

a) 5,0 %
b) 5,2 %
c)8,4%
d) 72 %
e) 104 %

9.

Na medida de temperatura de uma pessoa por meio de um termdémetro clinico, observou-se
gue o nivel de mercurio estacionou na regiao entre 38 °C e 39 °C da escala, como esta
ilustrado na figura.

Apds a leitura da temperatura, o médico necessita do valor transformado para uma nova
.. 2t . . .
escala, definida por ty = TC e em unidades °X, onde t. é a temperatura na escala Celsius.

Lembrando de seus conhecimentos sobre algarismos significativos, ele conclui que o valor mais
apropriado para a

temperatura ty é:
a) 25,7 °X

b) 25,7667 °X

c) 25,766 °X

d) 25,77 °X
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e) 26 °X

10.

No dia 1°, a 0 h de determinado més, uma crianca deu entrada num hospital com suspeita de
meningite. Sua temperatura estava normal (36,5 °C). A partir do dia 1°, a temperatura dessa
crianca foi plotada num gréafico por meio de um aparelho registrador continuo. Esses dados
cairam nas maos de um estudante de Fisica, que verificou a relacdo existente entre a variacao
de temperatura (460), em graus Celsius, e o dia (t) do més. O estudante encontrou a seguinte
equacao:

A = —0,20t? + 2,4t — 2,2
A partir dessa equacgao, analise as afirmagdes dadas a seguir e indique a correta.
A) A maior temperatura que essa crianca atingiu foi 40,5 °C.
B) A maior temperatura dessa crianca foi atingida no dia 6.
C) Sua temperatura voltou ao valor 36,5 °C no dia 12.
D) Entre os dias 3 e 8 sua temperatura sempre aumentou.

E) Se temperaturas acima de 43 °C causam transformacdes bioquimicas irreversiveis, entao
essa crianca ficou com problemas cerebrais.

11.

A relagdo entre uma certa escala termométrica A e a escala Celsius € A = C + 3 e entre uma
escala termométrica B e a escala Fahrenheit € B = 2F-10. Qual a relagao entre as escalas A
e B?

a)A=->B—12
18

b)A=-=B+12
18

)A=-B-18
18

d)A=-B+18
18

e) N.R.A.

12.

Por que é melhor um bulbo de um termémetro ter formato cilindrico em vez do formato
esférico?

13.
Um termopar é formado de dois metais diferentes, ligados em dois pontos de tal modo que

uma pequena voltagem é produzida quando as duas juncbes estdo em diferentes
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temperaturas. Num termopar especifico ferro-constatam, com uma jungao mantida a 0 °C, a
voltagem externa varia linearmente de 0 a 28 ml/, a medida que a temperatura de outra
juncao é elevada de 0 °C até 510 °C. Encontre a temperatura da juncao variavel quando o
termopar gerar 10,2 mV.

a) 76 °C

b) 86,2 °C
c) 106,1 °C
d) 186 °C
e) 226 °C

14.

Uma escala termométrica logaritmica relaciona a altura h de uma coluna de mercurio
Fahrenheit pela relagdo T = a + log(bh). Na calibragdo do termémetro para h; = 2,5 cm,
obteve-se Ty = 4 °F e para h, = 25 cm obteve-se T, = 5 °F.

a) Determine as constantes a e b.

b) Qual serd a temperatura de um corpo que, quando em equilibrio térmico com o
termometro, fornece h = 2,5 m?

15.

Mergulham-se dois termémetros na agua: um graduado na escala Celsius e outro na
Fahrenheit. Depois do equilibrio térmico, nota-se que a diferenca entre as leituras nos dois
termoémetros é 172. Entdo, a temperatura da agua em graus Celsius e Fahrenheit,
respectivamente, é:

a)32e 204
b) 32 e 236
c) 175 e 347
d) 175 e 257

16.
Sobre os conceitos basicos da Termologia, considere as afirmativas abaixo:

l. A temperatura é uma grandeza microscopica que avalia o grau de agitacao de moléculas de
um corpo;

Il. Comparando-se as sensagdes fisiolégicas de “quente” e “frio” ao se tocar dois corpos
distintos, é possivel dizer com precisdao qual deles esta a maior temperatura;

[ll. Dois corpos que estdo a uma mesma temperatura tém a mesma energia interna;
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IV. Dois corpos de mesma massa, que estejam a uma mesma temperatura, tém a mesma
energia interna;

V. Quando um corpo é colocado “em contato” com a chama do fogo de um fogao, recebe calor
e, portanto, sua temperatura aumenta;

VI. Uma panela com dgua a 80 °C estd quatro vezes mais quente que outra panela com agua a
20 °C;

VIl. Um termdometro é exposto diretamente aos raios solares, portanto ele mede a
temperatura do ar;

VIII. Um termdmetro é exposto diretamente aos raios solares, portanto ele mede a
temperatura do Sol.

Pode-se afirmar que:

A) apenas uma delas esta correta.
B) apenas duas delas estdo corretas.
C) apenas trés delas estdo corretas.
D) apenas uma delas esta errada.

E) todas estdo erradas.

17.

E dado um termdmetro x tal que 60 °X correspondem a 100 °C; 20 °X correspondem a 20 °C;
0 °X corresponde a 0 °C. As leituras Celsius variam conforme trindmio de segundo grau nas
leituras X. Deduzir a equacdo que da leituras Celsius em func¢ao de leituras X.

18. (Fuvest-SP)

Duas barras metalicas finas, uma de zinco e outra de ferro, cujos comprimentos, a uma
temperatura de 300k, valem 50m e 12,0 m, respectivamente, sdao 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, permanecem livres. Os
coeficientes de dilatacdo linear do zinco e do ferro valem 3,0-10° K1 e 1,0- 107> K1,
respectivamente. Desprezando as espessuras das barras, determine:

C B A

I
I
12 m I
v
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a) a variacdo da distancia entre as extremidades A e B quando as barras sdo aquecidas até
400 K;

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

19. (UFV 1999)

A figura a seguir ilustra um arame rigido de aco, cujas extremidades estao distanciadas de "L".
Alterando-se sua temperatura, de 293K para 100 °C, pode-se afirmar que a distancia "L":

It

a) diminui, pois o arame aumenta de comprimento, fazendo com que suas extremidades
fiquem mais préximas.

b) diminui, pois o arame contrai com a diminuicdo da temperatura.

c) aumenta, pois o arame diminui de comprimento, fazendo com que suas extremidades
fiquem mais afastadas.

d) ndo varia, pois, a dilatacdo linear do arame é compensada pelo aumento do raio "R".

e) aumenta, pois, a drea do circulo de raio "R" aumenta com a temperatura.

20. (VUNESP)

A lamina bimetalica da figura abaixo é feita de cobre (¢ = 1,4 - 107° °C 1) e de aluminio (a =
2,4 -107°°C~1). Uma das partes ndo pode deslizar sobre a outra e o sistema estd engastado

numa parede.
] —~
Cobre
%m@; it

Se na temperatura ambiente (27 °C) ela é horizontal, a afirmativa correta sobre o
comportamento da lamina (a é o coeficiente de dilatacdo linear) é:

a) Sempre se curva para baixo quando muda a temperatura.
b) Sempre se curva para cima quando muda a temperatura.
c) Se curva para baixose t < 27 °C e paracimaset > 27 °C.
d) Se curva paracimaset < 27 °C e para baixose t > 27 °C.

e) Somente se curvase t < 27 °C.
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21.(ITA-1969)

Um anel de cobre a 25 °C tem um didametro interno de 5,00 centimetros. Qual das opgdes
abaixo correspondera ao diametro interno deste mesmo anel a 275 °C, admitindo-se que o
coeficiente de dilatacdo térmica do cobre no intervalo de 0 °C a 300 °C é constante e igual a
1,60 - 1075 °C~1,

a) 4,98 cm.
b) 5,00 cm.
c) 5,02 cm.
d) 5,20 cm.

e) nenhuma das respostas acima.

22.(ITA-1970)

O vidro Pyrex apresenta maior resisténcia ao choque térmico do que o vidro comum porque:
a) possui alto coeficiente de rigidez.

b) tem baixo coeficiente de dilatacao térmica.

c) tem alto coeficiente de dilatacdo térmica.

d) tem alto calor especifico.

e) é mais maledvel que o vidro comum.

23.(ITA-1975)

Uma barra de cobre de 1,0 m de comprimento, a temperatura de 24 °C, tem coeficiente de
dilatac3o linear 1,7 - 107> °C~1. Entdo, a temperatura em que a

barra terd um milimetro a menos de comprimento sera:
a) —31°F.

b) —59 °F.

c) 95 °F.

d) 162,5°F.

e) nenhuma das respostas anteriores.

24. (ITA-1980)

Uma placa metdlica tem um orificio circular de 50 mm de diametroa 15 °C. A que temperatura
deve ser aquecida a placa para que se possa ajustar ao orificio de um cilindro de 50,3 mm de
didmetro? O coeficiente de dilatac3o linear do metal é « = 1,2 - 10™° por kelvin.

a) 520 K.
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b) 300 °C.
¢) 300 K.
d) 520 °C.
e) 200 °C.

25.(ITA-1989)

Um anel de cobre, a 25 °C, tem um diametro interno de 5,00 cm. Qual das opcdes abaixo
corresponderd ao didametro interno desse mesmo anel a 275 °C, admitindo-se que o
coeficiente de dilatagao linear do cobre, no intervalo 0 °C a 300 °C, é constante e igual a 1,60 -
1075°C~1?

a) 4,98 cm.
b) 5,00 cm.
c) 5,02 cm.
d) 5,08 cm.
e) 5,12 cm.

26.(ITA-1994)

Um bulbo de vidro cujo coeficiente de dilatacdo linear é 3 - 107° °C ! est4 ligado a um capilar
do mesmo material. A temperatura de —10,0 °C a 4rea da seccdo do capilar é 3,0 - 10™* cm?
e todo o mercurio cujo coeficiente de dilatagdo volumétrica é 180 - 107° °C ! ocupa o volume
total do bulbo, que a esta temperatura é 0,500 cm3. O comprimento da coluna de mercurio a
90,0 °C sera:

a) 270 mm.
b) 540 mm.
c) 285 mm.
d) 300 mm.
e) 257 mm.

27.(ITA-1995)

Vocé é convidado a projetar uma ponte metalica, cujo comprimento serd 2,0 km.
Considerando os efeitos de contracao e dilatagao térmica para temperaturas no intervalo de
—40°F a 110 °F e o coeficiente de dilatacdo linear do metal que é de 12 - 107 °C~1, qual a
maxima variacdo esperada no comprimento da ponte? (O coeficiente de dilatacdo linear é
constante no intervalo de temperatura considerado).

a) 9,3 m.
b) 2,0 m.
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c) 3,0 m.
d) 0,93 m.
e) 6,5m.

28.(ITA 1995)

Se duas barras, uma de aluminio com comprimento L, e coeficiente de dilatagdo térmicaa; =

2,3-107%°C~! e outra de ago com comprimento L, > L, e coeficiente de dilatagio térmica
a, =1,10-107°°C~! apresentam uma diferenga em seus comprimentos a 0°C , de
1000 mm e esta diferenca se mantém constante com a variacdo da temperatura, podemos
concluir que os comprimentos L, e L, sdoa 0 °C :

a)L; =91,7mm L, = 1091,7 mm
b)L, =676 mmL, =1067,6 mm
c)L; =917 mmL, = 1917 mm
d L, =676 mmL, = 1676 mm
e) L, =323mmL, = 1323 mm

29.(ITA-1997)

Um certo volume de mercurio, cujo coeficiente de dilatagao volumétrico é y,,, é introduzido
num vaso de volume V,, feito de vidro de coeficiente de dilatagdao volumétrico y;,. O vaso com
mercurio, inicialmente a 0 °C, é aquecido a uma temperatura T (em °C). O volume da parte
vazia do vaso a temperatura T é igual a parte vazia do mesmo a 0 °C. O volume de mercurio
introduzido no vaso a 0 °C é:

) (3) e

b) (1) va

o () [ram] v

B (1= (2)v
(1-G2)w

30. (ITA-2002)

e)(1 —

Um pequeno tanque, completamente preenchido com 20,0 L de gasolina a 0 °F, é logo a
seguir transferido para uma garagem mantida a temperatura de 70°F. Sendo vy =
0,0012 °C~?! o coeficiente de expansdo volumétrica da gasolina, a alternativa que melhor
expressa o volume de gasolina que vazara em consequéncia do seu aquecimento até a
temperatura da garagem é:
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a) 0,507 L.
b) 0,940 L.
c) 1,68 L.
d) 5,07 L.
e) 0,17 L.

31.(ITA-2010)

Um quadro quadrado de lado | e massa m, feito de um material de
coeficiente de dilatagdo superficial f, é pendurado no pino O por uma corda
inextensivel, de massa desprezivel, com as extremidades fixadas no meio das arestas
laterais do quadro, conforme a figura. A forca de tracdo mdaxima que a corda pode
suportar é F. A seguir, o quadro é submetido a uma variacdo de temperatura AT,
dilatando. Considerando desprezivel a variagdo no comprimento da corda devida a
dilatacdao, podemos afirmar que o comprimento minimo da corda para que o quadro
possa ser pendurado com seguranca é dado por:

a) 2lF./BAT /mg
b) 2IF(1 + BAT)/mg

c) 2lF(1+ BAT)/\[4F? —m2g?
d) 21F\[(1 + BAT)/(2F — mg)

e) 2lF\/(1 + BAT)/(4F? — m?g?)

32. (IME - 2002)

Duas barras B, e B, de mesmo comprimento L e de coeficientes de dilatagdo térmica linear a;
e a,, respectivamente, sao dispostos conforme ilustra a figura 1. Submete-se o conjunto a uma
diferenca de temperatura AT e entdo, nas barras aquecidas, aplica-se uma forca constante que
faz com que a soma de seus comprimentos volte a ser 2L. Considerando que o trabalho
aplicado sobre o sistema pode ser dado por W = FAL, onde AL é a variacao total de
comprimento do conjunto, conforme ilustra a figura 2, e que a; = 1,5a,, determine o
percentual desse trabalho absorvido pela barra de maior coeficiente de dilatacdao térmica.
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Figura 1 B, B,
Figura 2
33.(IME - 2008)
Parede Parads
P, P,

| e | B % >
YA

A figura apresenta uma barra metdlica de comprimento L = 12m, inicialmente na
temperatura de 20 °C, exatamente inserida entre a parede P; e o bloco B feito de um material
isolante térmico e elétrico. Na face direita do bloco B esta engastada uma carga Q, afastada
20 cm da carga Q,, engastada na parede P,. Entre as duas cargas existe uma forga elétrica de
F,; newtons. Substitui-se a carga @, por uma carga (3 = 2Q, e aquece-se a barra até a
temperatura de 270 °C. Devido a esse aquecimento, a barra sofre uma dilatacao linear que
provoca o deslocamento do bloco para a direita. Nesse instante a forca elétrica entre as cargas
é F, = 32F,.

Considerando que as dimensdes do bloco ndo sofrem alteragdes e que nao exista
qgualquer forga elétrica entre as cargas e a barra, o coeficiente de dilatagao térmica linear
da barra,em°C™1, é

A)2,0x 107°

B)3,0x 107°

C)4,0x107°

D) 5,0 x 107°

E)6,0x 107>

34.(OBF - 2005)

Duas barras metalicas, de comprimentos diferentes e coeficientes de dilatagao iguais, sao
aquecidas e, a partir dos valores medidos para que o comprimento e a temperatura, foi
elaborado um gréfico. A figura que melhor representa o grafico obtido é:

a)
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D)

b)

%
e

c)

&L [em)

\N

L

35.(OBF - 2007)

Considere duas barras delgadas, de comprimento [, e L,, feitas de materiais cujos coeficientes

de dilatagao linear sao, respectivamente, a; e a,. As barras estao dispostas de modo a estarem
separadas por uma distancia Al, conforme mostra a figura baixo.

——

[ I

2

A gue variacao de temperatura deve ser submetido o sistema para que o espacamento Al,

entre as duas barras, seja completamente preenchido? Considere que apenas as barras sofrem
influéncia desta variacdao de temperatura.

36.(OBF —2007)
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A conhecida férmula de dilatacdo térmica, na qual o comprimento de uma barra varia
linearmente com a temperatura s6 é exata se a variacao de temperatura nao for grande. Para
grandes variagOes de temperatura esta formula perde precisao e pode levar a erros grosseiros.
Contudo, podemos, mesmo assim, utilizar esta formula para grandes variagdes se admitirmos
que o coeficiente de dilatacdo térmica varie com a temperatura, ou melhor, que este
coeficiente permanece constante em uma determinada faixa de temperatura e tome outro
valor em outra faixa. Suponha que uma barra, construida com material cujo coeficiente de
dilatagao a varie com a temperatura como mostrado na figura 7, tenha comprimento L, a
temperatura T,.

a) Qual o comprimento da barra na temperatura T,?

b) Se, ao invés do procedimento anterior, admitirmos que o valor @ € o mesmo para todas as
temperaturas (e igual ao valor médio dos coeficientes de temperatura apresentados no
grafico) qual seria o comprimento da barra a temperatura T,?

A H :

37.(OBF - 2009)

Furos circulares de diametros iguais sao feitos em duas chapas metalicas que tém as mesmas
espessuras e sao submetidas a variagdes iguais de temperatura. Uma das chapas é de cobre
(coeficiente de dilatacdo linear igual a 2,4 - 107> °C~1) e a outra, de aluminio (coeficiente de
dilatacdo linear 1,2 - 107° °C~1). Se depois de aquecidas o furo na chapa de aluminio sofreu
uma variagao de area igual a 2% relativamente a sua area inicial, a chapa de cobre sofreu uma
variacao correspondente a:

a) 8%
b) 2%
c) 1%
d) 4%
e) 0,5%

38.(OBF — 2009)

Uma armacgao cubica de arestas de comprimento L, feitas com arame cilindrico muito fino de
coeficiente de dilatagdo linear a, constante, inicialmente a uma temperatura T, é aquecida a

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

=

/

uma temperatura final T. Admitindo-se que a e (T —T,) possuem ordens de grandeza
respectivas de 10™* e 102, determine a ordem de grandeza das varia¢des de area das faces e
volume do cubo em questao.

39.(OBF - 2014)

Um termOmetro pode ser feito de um tubo fino de vidro, o capilar, conectado a um pequeno
recipiente, o bulbo. O bulbo contém material liquido que se dilata com a temperatura. Em
alguns termdmetros usa-se o mercurio liquido como fluido. Quando ha troca de calor entre um
corpo e o bulbo do termémetro a temperatura do mercurio, alterando seu volume. Assim, o
nivel do mercurio muda ao longo do capilar até que se atinja o equilibrio térmico. O
termdmetro clinico, por exemplo, é usado na medicdao da temperatura do corpo humano e sao
construidos para medir temperaturas entre 34 °C e 43 °C. Em 2003 o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) através de uma portaria proibiu o uso dos
termdémetros de mercurio. Em substituicdo ao mercurio, alguns termdémetros tém sido
produzidos usando alcool. O coeficiente de expansdo térmica volumétrico do alcool é cerca de
5 vezes maior que o do mercurio. Considerando que os volumes dos bulbos sejam iguais, qual
deve ser a razao entre os diametros dos capilares de termémetros clinicos de mercurio e alcool
para que ambos apresentem a mesma escala? Despreze os efeitos da variacao de temperatura
do vidro

40. (OBF - 2016)

Uma tira bimetalica é formada soldando-se duas tiras finas de metais distintos, cada uma delas
com largura d. Na temperatura de referéncia To, as duas tiras tém o mesmo comprimento lo.
Quando a temperatura se eleva de AT as tiras se encurvam como mostra a figura abaixo. Sejam
o e o os coeficientes de dilatagao linear de cada metal, determine o angulo de encurvamento
0 em termos de AT, lo, d, i e a2. O que aconteceria se a tira bimetalica fosse resfriada em
relacdo a sua temperatura de referéncia?

E‘df

41.(Saraeva)

Determinar o comprimento de uma régua de ferro e de uma régua de cobre [je lj,at = 0 °C,
se a diferenga das mesmas parat; = 50°C et, = 450 °C sdoiguais em moédulo eiguaisa Al =
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2 cm. O coeficiente de dilatacdo linear do ferro é a; = 12-107°°C~%, do cobre é a, = 17 -
1076 °C.

42.(Saraeva)

A temperatura t, = 0 °C, colocam em um bal3o de vidro my, = 100 g de mercurio. Para t; =
20 °C colocam no baldo m; =99,7 g de mercurio. (Em ambos os casos considerar a
temperatura do mercurio igual a temperatura do baldo.) Encontrar, por meio desses dados, o
coeficiente de dilatacdo linear do vidro a, sabendo que o coeficiente de expansao volumétrica
do merctrioé B, = 18-107°°C1!

43. (Saraeva)

Um reldégio, com péndulo metalico, adianta t; = 5 s por dia a uma temperatura t; = +15°C
e atrasa 7, = 10 s por dia a uma temperatura t, = 30°C. Encontrar o coeficiente a de
dilatacdo térmica do metal do péndulo, considerando, que o periodo de oscilacdo do péndulo

éT=2n\/z.
g

44.(Saraeva)

Em uma roda de madeira de diametro 100 cm, é necessario adaptar um anel de ferro, cujo
diametro é de 5 mm menor que o didametro da roda. Em quantos graus é necessario elevar a
temperatura do anel? O coeficiente de dilatagdo linear do ferroé a; = 12-107%°C~ 1.

45.(Zubov)

A escala de latdo de um barémetro de mercurio estd a 0 °C. A 18° C o barémetro indica uma
pressdo de 760 mmHg. Deduza a leitura do barédmetro para 0 °C. O coeficiente de dilatagao
linear do latdo é @ = 1,9 - 107> e o coeficiente de dilatagdo volumétrica do mercurio é f =
1,8-107%
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GABARITO

1) B

2)38,8°C

3)C

4) A

5)D

6) D

7)D

8) A

9) D

10) B

11) A

12) Scitinaro > Sesfera
13) D

14) a) indeterminadas b) 6 °F
15)C

16) E

17) 6, = gx + %xz
18)a) 9 mm, b) 4 m
19) E

20) C

21)C

22)B

23)A

24) D

25) C

26) C

27)B

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

28) C
29) A
30) B
31)E
32) P, = 60%
33)D

34) C
Al
l1a1+lza2

35) A6 =

36) a)Ly = Lo(1+ a1 (Ty —To)) (A + ay (T, —T))(A + az(T5 —T5))(L+ ay(T, —T3)) b) L=
Lo(1 + (S22t (7, — 7))

37)D

38) 1072(2Ly), 1072(3Ly)

39)/5

40) 6 = — 2 curvatura se inverte

LoAT|az—aq|
41) 6,8 cm; 4,8 cm; 2008,5 cm; 2006 cm
42)a =9,82-10"¢°C!
43)a ~ 7,7 -1076°C1
44) 418,8 °C
45) 761,96 mm
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6. Questoes resolvidas e comentadas

1. (ITA-1983)

Ao tomar a temperatura de um paciente, um médico sé dispunha de um termoémetro graduado
em graus Fahrenheit. Para se precaver, ele fez alguns calculos e marcou no termémetro a
temperatura correspondente a 42 °C (temperatura critica do corpo humano). Em que posicao
da escala do seu termémetro ele marcou essa temperatura?

a) 106,2.
b) 107,6.
c) 102,6.
d) 180,0.
e) 104,4.

Comentarios:

Lembre-se que a temperatura de fusao da agua é 0° na escala Celsius e 32° na escala Fahrenheit e a
temperatura de evaporagdo é 100° e 212° nas escalas Celsius e Fahrenheit, respectivamente. Como
esses pontos devem ser equivalentes entre as escalas, temos:

——100°C ——212°F
Sl BV 5 o[ — -+ oF
—L-o°c —- 32°F

6r—32 _ 42-0
212—-32 100-0

9
0 =32+ 542
0 = 107,6 °F
Gabarito: B.
2. (ITA-1989)

Um pesquisador achou conveniente construir uma escala termomeétrica (escala P) baseada nas
temperaturas de fusdo e ebulicdo do alcool etilico, tomadas respectivamente como zero e cem
da sua escala. Acontece que, na escala Celsius, aqueles dois pontos extremos da escala do
pesquisador tém valores —118°C e 78°C. Ao usar o seu termdmetro para medir a
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temperatura de uma pessoa com febre, o pesquisador encontrou 80 °P. Calcule a temperatura
da pessoa doente em graus Celsius (°C).

Comentarios:

Fazendo as temperaturas de equivaléncia:

- 100°P - 78°C
4 80P-—-————- - =~ 0C
L op \ L 118

0c—(—118)  80—0
78 — (—118) 100 —0

4
6c =196 — 118

6, = 1568 —118 = 38,8°C

Gabarito: 38,8 °C.

3. (ITA-1990)
A Escala Absoluta de Temperaturas é:

a) construida atribuindo-se o valor de 273,16 K a temperatura de fusdo do geloe 373,16 K a
temperatura de ebulicao da agua.

b) construida escolhendo-se o valor —273,15 °C para o zero absoluto.
c) construida tendo como ponto fixo o "ponto triplo" da 4gua.
d) construida tendo como ponto fixo o zero absoluto.

e) de importancia apenas histdrica, pois s6 mede a temperatura de gases.

Comentarios:

Por definicdo, o Kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é a fragcdo 1/273,16 da temperatura
termodinamica do ponto triplo da agua.

Temperatura termodinamica é a medida absoluta da energia interna média total, em contraste com
a temperatura que definimos através de comparagao.

Gabarito: C.
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4. (ITA-1995)

O verao de 1994 foi particularmente quente nos Estados Unidos da América. A diferenca entre
a maxima e a minima temperatura do verao e a minima temperatura do inverno anterior foi
60 °C. Qual o valor desta diferenca na escala Fahrenheit?

a) 108 °F.
b) 60 °F.
c) 140 °F.
d) 33 °F.
e) 92 °F.

Comentarios:

Lembre-se da relagao linear entre as escalas:

60°C -+ 100°C AO°F -1 212°F
=l 0°C =i 32°F
AB; 60

212—-32  100-0
3
A6y = =180 = 108 °F
Gabarito: A.

5.

Um pesquisador, ao realizar a leitura da temperatura de um determinado sistema, obteve o
valor — 450. Considerando as escalas usuais (Celsius, Fahrenheit e Kelvin), podemos afirmar
qgue o termOmetro utilizado certamente nao poderia estar graduado:

A) apenas na escala Celsius.

B) apenas na escala Fahrenheit.
C) apenas na escala Kelvin.

D) nas escalas Celsius e Kelvin.

E) nas escalas Fahrenheit e Kelvin.

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

Comentarios:

O 0 na escala Kelvin é o zero absoluto, a temperatura na qual todas as moléculas de uma substancia
estdo no estado fundamental, de energia minima, ou seja, ndao ha temperatura menor que essa.

Obviamente o termdmetro ndo poderia estar em Kelvin ja que ndo existem temperaturas negativas
nessa escala.

Encontraremos a temperatura minima absoluta em graus Celsius. Usando a equacdo de
transformacgado entre Kelvin e graus Celsius:

Ok =06, + 273
6.(min) = =273 °C
Logo -450 também é impossivel em graus Celsius.

Encontraremos a temperatura minima absoluta em graus Fahrenheit. Usando a equacdo de
transformacgdo entre Kelvin e graus Fahrenheit:
Ok — 273 6 —32
5 9
0r(min) = —459,4 °F (possivel)

Gabarito: D

6.

Um termémetro de mercurio é graduado nas escalas Celsius e Fahrenheit. A distancia entre
duas marcas consecutivas (5 e 6 por exemplo) na graduacdo de Fahrenheit é 1 mm. A distancia,
em mm, entre duas marcas consecutivas na graduacgao Celsius é de:

a) 0,90
b) 1,20
c) 1,50
d) 1,80
e) 2,10

Comentarios:

Considere uma variacdo da temperatura medida no termometro, independente da escala essa
variagdo deve ter o mesmo comprimento. Seja np e nc o numero de marcagdes nas escalas
Fahrenheit e Celsius, respectivamente, e I, [ os respectivos comprimentos de cada marcagao.

Como os comprimentos devem ser iguais, temos:
neglyp =nele (eq.1)

Além disso, identificamos uma medida na escala pelo nimero de marcagdes que ela apresenta, logo
esse numero é proporcional a variagao da temperatura em cada escala:
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nNg  N¢

ABr A6,
Substituindo (1) na equacgdo acima, temos:

ABg

le =—1

c 76,
Lembrando da relagdo entre as variagdes nessas escalas:

AO:  Abp

5 9
lC = glp = 1,8mm

Gabarito: D

7. (Mackenzie — SP)

Em dois termdmetros distintos, a escala termométrica utilizada é a Celsius, porém um deles
estd com defeito. Enquanto o termémetro A assinala 74 °C, o term6metro B assinala 70 °C e
guando o termOmetro A assinala 22 °C, o B assinala 20 °C. Apesar disso, ambos possuem uma
temperatura em que o valor medido é idéntico. Este valor corresponde, na escala Kelvin, a:

a) 293 K
b) 273 K
c) 253 K
d) 243 K
e) 223 K

Comentarios:

Considere a representagao de equivaléncia entre medidas:

A B

T T )

N f ol —— -+ 70°C

o

\ L 22°C -l FC

6-22 0-20

74—22 70 — 20

9—22 6-20
26 25
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0 =26-20—-22-25=-30°C
Convertendo para a escala Kelvin:
O = 0,4+ 273 =243K

Gabarito: D

8. (PUC-SP)

Dois termometros, um Celsius correto e um Fahrenheit incorreto, sdo colocados dentro de um
mesmo liquido. Se o termdémetro Celsius acusar 40 °C e o Fahrenheit 109,2 °F, o erro
percentual cometido na medida pelo termdémetro Fahrenheit sera de:

a)5,0%
b) 5,2 %
c)8,4%
d) 72 %
e) 104 %

Comentarios:

A relacdo entre as medidas na escala Celsius e Fahrenheit é:
0 —32 6.
9 5

A medida em graus Celsius esta correta, logo fazendo a conversao com a equagao cima
encontraremos o valor correto da temperatura na escala Fahrenheit:

O0r =72+ 32 =104°F

Assim, o erro percentual é dado por:

50, 109,2 — 104 005
= 104 v
Ou 5%.
Gabarito: A
9.

Na medida de temperatura de uma pessoa por meio de um termémetro clinico, observou-se
que o nivel de mercurio estacionou na regido entre 38 °C e 39 °C da escala, como esta
ilustrado na figura.
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Apds a leitura da temperatura, o médico necessita do valor transformado para uma nova
.. 2t . , .
escala, definida por ty = TC e em unidades °X, onde t. é a temperatura na escala Celsius.

Lembrando de seus conhecimentos sobre algarismos significativos, ele conclui que o valor mais
apropriado para a

temperatura ty é:
a) 25,7 °X

b) 25,7667 °X

c) 25,766 °X

d) 25,77 °X

e) 26 °X

Comentarios:

A medida de uma grandeza fisica guarda somente um algarismo duvidoso no fim de seus algarismos
significativos. No caso em questao vemos claramente que o valor é algo do tipo 38,67. Logo, a
medida tem 4 algarismos significativos, e a multiplicagdo por uma constante, 2/3, ndo altera esse
namero.

Gabarito: D

10.

No dia 12, a 0 h de determinado més, uma crianca deu entrada num hospital com suspeita de
meningite. Sua temperatura estava normal (36,5 °C). A partir do dia 19, a temperatura dessa
crianga foi plotada num grafico por meio de um aparelho registrador continuo. Esses dados
cairam nas mdos de um estudante de Fisica, que verificou a relacdo existente entre a variacao
de temperatura (46), em graus Celsius, e o dia (t) do més. O estudante encontrou a seguinte
equagao:

AO = —0,20t% + 2,4t — 2,2
A partir dessa equacao, analise as afirmacdes dadas a seguir e indique a correta.
A) A maior temperatura que essa crianga atingiu foi 40,5 °C.
B) A maior temperatura dessa crianca foi atingida no dia 6.

C) Sua temperatura voltou ao valor 36,5 °C no dia 12.
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D) Entre os dias 3 e 8 sua temperatura sempre aumentou.

E) Se temperaturas acima de 43 °C causam transformacdes bioquimicas irreversiveis, entao
essa crianga ficou com problemas cerebrais.

Comentarios:
A temperatura da crianca em um dia arbitrdrio t é dada por:
0(t) =0, + A0(t)
Logo a maior temperatura ocorrera quando A8 (t) for maximo também.

A variacdo acima é uma equacao do segundo grau, e seu x do vértice (abscissa do ponto de maximo)
é dado por:
. o (=24) 24
maxT2(0,2)  2-0,2

= 6dias

Gabarito: B.

11.

A relagdo entre uma certa escala termométrica A e a escala Celsius € A = C + 3 e entre uma
escala termométrica B e a escala Fahrenheit € B = 2F-10. Qual a relacdo entre as escalas A
e B?

a)A=—-B—12
18

b)A=—-B+12
18

)A=-B-18
18

d)A=—B+18
18

e) N.R.A.

Comentarios:
Da primeira equagao temos:

C=A-3 (eq.1)
Da segunda equacao:

B +10
F = (eq.2)
2
Lembrando da equagdo que relaciona as temperaturas em Celsius e Fahrenheit:
F-32 C

9 5
Substituindo (1) e (2) na equagado acima, temos:
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Gabarito: A.

12,

Por que é melhor um bulbo de um termdmetro ter formato cilindrico em vez do formato
esférico?

Comentarios:

Quando temos um cilindro e uma esfera de mesmo volume, o cilindro possui area maior e isso
implica contato maior.

- . 4 . ~
Suponha que tenhamos um cilindro de raio r e altura Jreuma esfera de raio R. Seus volumes sao

dados por:
5 4r 4 3
Veitingro = @r= - (?) = §7TT'
4 s
Vesfera = §7TR
Se os seus volumes forem iguais, teremos:
R=r
Calculando a area da superficie dessas formas geométricas:
4 5 , 14
Scitindro = 27T - (§r> +nre +nre = ?nr

— 2
Sesfera = 4nr
Assim, confirmamos que S;ijinaro > Sesfera-

Gabarito: Scilindro > Sesfera

13.

Um termopar é formado de dois metais diferentes, ligados em dois pontos de tal modo que
uma pequena voltagem é produzida quando as duas juncbes estdo em diferentes
temperaturas. Num termopar especifico ferro-constatam, com uma juncdao mantida a 0 °C, a
voltagem externa varia linearmente de 0 a 28 mV, a medida que a temperatura de outra
juncdo é elevada de 0 °C até 510 °C. Encontre a temperatura da juncdo varidvel quando o
termopar gerar 10,2 mV.
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a) 76 °C

b) 86,2 °C
¢) 106,1 °C
d) 186 °C
e) 226 °C

Comentarios:

Segundo o enunciado a voltagem varia linearmente com a diferenga das temperaturas nas jungdes.
Usando uma simples regra de 3:

28mV — — — — — 510 °C
10,2mV — — ——— 0
0 = 185,78 °C
Gabarito: D.
14.

Uma escala termométrica logaritmica relaciona a altura h de uma coluna de mercurio
Fahrenheit pela relagdo T = a + log(bh). Na calibragdo do termémetro para h; = 2,5 cm,
obteve-se Ty = 4 °F e para h, = 25 cm obteve-se T, = 5 °F.

a) Determine as constantes a e b.

b) Qual serd a temperatura de um corpo que, quando em equilibrio térmico com o
termometro, fornece h = 2,5 m?

Comentarios:

a) Substituindo a equacdo T(h,) = T;, obtemos:
4 =a+log(2,5h) (eq.1)
Substituindo a equagdo T (h,) = T,, obtemos:

5=a+log(25bh) = a +1log(2,5b) +1 (eq.2)
As duas equacgbes sdo linearmente dependentes, o que quer dizer que a e b ndo sdo
constantes fixas, apenas devem obedecer a (1).
b) Usaremos a fun¢do do enunciado: (h em centimetros)

T(250) = a + log(250b) = a + log(2,5a) + 2
Substituindo (2) na equacgdo acima, obtemos:
T(250) =4+2=6°F
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Gabarito: a) indeterminadas b) 6 °F

15.

Mergulham-se dois termémetros na agua: um graduado na escala Celsius e outro na
Fahrenheit. Depois do equilibrio térmico, nota-se que a diferenga entre as leituras nos dois
termdémetros é 172. Entdo, a temperatura da agua em graus Celsius e Fahrenheit,
respectivamente, é:

a)32e 204
b) 32 e 236
c)175e 347
d) 175 e 257

Comentarios:

Lembrando da equacao de conversao entre as escalas:
9[: - 32 _ 9(;
9 5

9
Or = §95 +32 (eq.1)

Note que 8 > 0. independente dos valores. Assim, como a diferenga de leitura entre as escalas é
172, temos:

O =0+ 172 (eq.2)
Substituindo (1) em (2), obtemos:

4
—0, =140 = 6, = 175°C

5
Substituir o resultado acima em (2) resulta em:
O, = 347 °F
Gabarito: C
16.

Sobre os conceitos basicos da Termologia, considere as afirmativas abaixo:

l. A temperatura é uma grandeza microscopica que avalia o grau de agitacao de moléculas de
um corpo;

Il. Comparando-se as sensacgoes fisiolégicas de “quente” e “frio” ao se tocar dois corpos
distintos, é possivel dizer com precisdo qual deles esta a maior temperatura;

[ll. Dois corpos que estdo a uma mesma temperatura tém a mesma energia interna;
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IV. Dois corpos de mesma massa, que estejam a uma mesma temperatura, tém a mesma
energia interna;

V. Quando um corpo é colocado “em contato” com a chama do fogo de um fogao, recebe calor
e, portanto, sua temperatura aumenta;

VI. Uma panela com agua a 80 °C esta quatro vezes mais quente que outra panela com agua a
20 °C;

VIl. Um termdometro é exposto diretamente aos raios solares, portanto ele mede a
temperatura do ar;

VIII. Um termdmetro é exposto diretamente aos raios solares, portanto ele mede a
temperatura do Sol.

Pode-se afirmar que:

A) apenas uma delas esta correta.
B) apenas duas delas estdo corretas.
C) apenas trés delas estdo corretas.
D) apenas uma delas esta errada.

E) todas estdo erradas.

Comentarios:

l. Incorreta. A temperatura é uma grandeza macroscopica. Uma grandeza microscopica
seria, por exemplo, a velocidade de uma molécula de substancia. Na realidade a
temperatura esta relacionada a entropia do sistema e ao numero de estados possiveis em
que o sistema pode se encontrar, mas de certa forma podemos relacionar isso com o grau
de agitacao das moléculas.

. Incorreto. A sensacdo nos passa somente uma informagao sobre nossa mao e o objeto
tocado: qual das temperaturas é a maior. Em relacdo a precisdao desse método, note que
ao sentirmos um objeto mais “frio” que outro, ndo podemos considerar a temperatura
deste como sendo a menor, pois esse fendmeno acontece devido a diferenga da taxa de
transferéncia de calor, o que envolve outros fatores, como constantes de propagagao
térmica.

[I. Incorreto. Para um caso trivial, como um gés real, identificamos que sua energia interna
depende da temperatura e pressao.

V. Incorreto. Veja lll.

V. Incorreto. Nao podemos afirmar isso, pois depende da temperatura inicial do corpo.
Quando em contato com a chama o corpo recebe constantemente energia da reacao de
combustdo da chama, mas também pode estar perdendo energia para o ambiente
(depende da diferenca entre suas temperaturas, entre outros fatores).

VL. Incorreto. Somente se esses sistemas ja estiverem em contato por tempo o suficiente
para haver equilibrio térmico.
VIl.  Incorreto. O termometro entrard em equilibrio térmico quando o seu fluxo de perda de

energia para o ambiente for igual a energia recebida dos raios solares, logo sua

&8  Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

temperatura deve ser maior que a ambiente (para que ele esteja perdendo, de fato,
energia para o ambiente).

VIIl.  Incorreto. Veja VII.
Gabarito: E.
17.

E dado um termdmetro x tal que 60 °X correspondem a 100 °C; 20 °X correspondem a 20 °C;
0 °X corresponde a 0 °C. As leituras Celsius variam conforme trindmio de segundo grau nas
leituras X. Deduzir a equacao que da leituras Celsius em fung¢ao de leituras X.

Comentarios:

Como o enuncia explicita que a leitura na escala Celsius é uma equacdo do segundo das leituras na
escala X, temos:

Oc(x) =ax?>+bx +c
Onde a, b e ¢ sdo constantes a se determinar.

Substituindo os pontos:

6c(0) =0
c=0
0.(20) = 20

400a + 20b = 20
20a+b=1 (eq.1)
0.(60) = 100
3600a + 60b = 100
180a+3b =5 (eq.2)
Fazendo (2) — 3 x (1), obtemos:
120a =2
1

T 60
Substituindo o resultado acima em (1) nos rende:

a

Assim, podemos escrever a equacao final como:
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QC(X) = %'F?

i 2 1
Gabarito: 0, = Sx + 5x2

18. (Fuvest-SP)

Duas barras metalicas finas, uma de zinco e outra de ferro, cujos comprimentos, a uma
temperatura de 300K, valem 50m e 12,0 m, respectivamente, 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, permanecem livres. Os
coeficientes de dilatacdo linear do zinco e do ferro valem 3,0- 107> K1 e 1,0-107° K1,
respectivamente. Desprezando as espessuras das barras, determine:

C B A

T WY Ferro
L o AP EH R LG E BT ELEE L EGL G EAEEEL IS LS EGEEEGEE,
T T

.

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

l
I
12 m ]
vl

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

Comentarios:

a) Sejam l, e lz os comprimentos das barras A e B, respectivamente. Assim, temos:

de —do = |l — lg) = (Lao — lgo)|
Ad = |(Iy — lz0) — (Ip — o)l
|Ad = Al, — Alg|
Ad = |(C¥AlA0 - aBlBo)lAe
Ad =3-107°-300 = 9mm

b) A variacao da distancia entre os pontos A e C é encontrada de forma idéntica ao item a:

df —dy = I(lA - lc) - (le - lco)|
df —do = laglyo — acleolAB

Queremos uma variag¢ao nula, logo:

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

aylyo = acleo

1
A, =-12=4
.43 m

leo =

Gabarito:a) 9mm, b) 4 m

19.(UFV 1999)

A figura a seguir ilustra um arame rigido de aco, cujas extremidades estao distanciadas de "L".
Alterando-se sua temperatura, de 293K para 100 °C, pode-se afirmar que a distancia "L":

It

a) diminui, pois o arame aumenta de comprimento, fazendo com que suas extremidades
figuem mais proximas.

b) diminui, pois o arame contrai com a diminui¢cdao da temperatura.

c) aumenta, pois o arame diminui de comprimento, fazendo com que suas extremidades
figuem mais afastadas.

d) ndo varia, pois, a dilatacdo linear do arame é compensada pelo aumento do raio "R".

e) aumenta, pois, a area do circulo de raio "R" aumenta com a temperatura.

Comentarios:

Quando o material sofre expansdo térmica as suas moléculas se distanciam de forma uniforme,
assim, em uma circunferéncia, a Unica forma de aumentarmos o comprimento é aumentando o raio
do arranjo.

Gabarito: E

20.(Vunesp)

A lamina bimetdlica da figura abaixo é feita de cobre (@ = 1,4 - 107> °C~1) e de aluminio (a =
2,4 -107°°C~1). Uma das partes ndo pode deslizar sobre a outra e o sistema estd engastado
numa parede.

Cobre

h_ Aluminio
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Se na temperatura ambiente (27 °C) ela é horizontal, a afirmativa correta sobre o
comportamento da lamina (a é o coeficiente de dilatagao linear) é:

a) Sempre se curva para baixo quando muda a temperatura.
b) Sempre se curva para cima quando muda a temperatura.
c) Se curva para baixoset < 27 °C e paracimaset > 27 °C.
d) Se curva paracimaset < 27 °C e para baixose t > 27 °C.

e) Somente se curvaset < 27 °C.

Comentarios:
Lembre-se da expressao da variagao de comprimento:
Al = aly,A8 (eq.1)

O comprimento inicial dos dois materiais em questdo é o mesmo, assim como a variacdo em suas
temperaturas.

Como as barras nao podem deslizar temos que os pontos que estavam se tocando no comec¢o devem
ainda se tocar ao fim. Em contraste, a barras possuem comprimento final distintos, assim devem
formar um arco de circunferéncia, de modo que a barra de maior comprimento é aquela por fora
do arco.

De acordo com (1), o material de maior coeficiente de dilatacao linear sofrerd maior variacdo em
seu comprimento. Assim a barra de aluminio, localizada em baixo, sofrera maiores variagdes em seu
comprimento.

Se t < 27 as variagdes serdo negativas e a barra de cobre sera a maior, sendo ela exterior ao arco
de circunferéncia formado (curvatura para baixo).

Pelo mesmo raciocinio mostrado acima, se t > 27, temos uma curva para cima.

Gabarito: C

21. (ITA-1969)

Um anel de cobre a 25 °C tem um diametro interno de 5,00 centimetros. Qual das opcdes
abaixo correspondera ao diametro interno deste mesmo anel a 275 °C, admitindo-se que o
coeficiente de dilatacdo térmica do cobre no intervalo de 0 °C a 300 °C é constante e igual a
1,60 - 107> °C1,

a) 4,98 cm.
b) 5,00 cm.
c) 5,02 cm.
d) 5,20 cm.

e) nenhuma das respostas acima.
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Comentarios:

O anel se expande uniformemente, assim podemos usar a expressao de dilatacao linear com
qualquer distancia entre pontos do corpo, em particular, podemos usar com seu didametro d:

d=5(1+16-10"5-250) = 5,02 cm

Gabarito: C

22.(ITA-1970)

O vidro Pyrex apresenta maior resisténcia ao choque térmico do que o vidro comum porque:
a) possui alto coeficiente de rigidez.

b) tem baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

c) tem alto coeficiente de dilatacdo térmica.

d) tem alto calor especifico.

e) € mais maledvel que o vidro comum.

Comentarios:

As rupturas no material ocorrem quando a variagdao de comprimento ndo consegue seguir o valor
ditado pela variagao em temperatura:

Al = alAB

Em situacao do dia-a-dia ndo temos controle na variacdo de temperatura, ou ndo queremos ter essa
preocupacao, assim foi arranjado uma solugdo, usando boro silicato, minimizando «a e Al.

Ter um alto calor especifico também poderia tornar o vidro mais resistente, ja que diminuiria A8
para uma mesma fonte de energia, no entanto, a tecnologia Pyrex ndo funciona baseada nisso.

Gabarito: B.

23.(ITA-1975)

Uma barra de cobre de 1,0 m de comprimento, a temperatura de 24 °C, tem coeficiente de
dilatacdo linear 1,7 - 107° °C~1. Ent3o, a temperatura em que a

barra tera um milimetro a menos de comprimento sera:

a) —31°F.
b) —59 °F.
c) 95 °F.
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d) 162,5°F .

e) nenhuma das respostas anteriores.

Comentarios:
Lembrando da expressao da variacao de comprimento:
Al = lyaAb
Al=1,0-17-10" (8fing — 24) = —1,0- 1073
Ofinas =~ 24 — 58,8 = —34,8°C

O valor encontrado acima se encontra na escala Celsius. Convertendo o valor para a escala
Fahrenheit:

0r —32 6
9 5
9

9F=§90+32

O0r =~ —62,7+ 32 = —-30,7°F

Gabarito: A

24.(ITA-1980)

Uma placa metalica tem um orificio circular de 50 mm de diametroa 15 °C. A que temperatura
deve ser aquecida a placa para que se possa ajustar ao orificio de um cilindro de 50,3 mm de
didmetro? O coeficiente de dilatac3o linear do metal é « = 1,2 - 107> por kelvin.

a) 520 K.
b) 300 °C.
c) 300 K.
d) 520 °C.
e) 200 °C.

Comentarios:

Perceba que o coeficiente de dilatag3o é dado em K1, assim é mais conveniente trabalhamos com
temperaturas em Kelvin. Fazendo a conversao da temperatura inicial:

91{}0 = GC,O + 273
HK,O == 288 K

Lembre-se que o material se expande uniformemente em qualquer dimensao. Queremos uma
variacdo de distancia de 0,3 mm, logo:
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Ad = dyalAf
0,3=50-12-107°- (8 — 288)
0k = 788K
Voltando para a escala Celsius:
O, =0 — 273
6. =515°C

Gabarito: D

25.(ITA-1989)

Um anel de cobre, a 25 °C, tem um diametro interno de 5,00 cm. Qual das opgdes abaixo
corresponderd ao diametro interno desse mesmo anel a 275 °C, admitindo-se que o
coeficiente de dilatagao linear do cobre, no intervalo 0 °C a 300 °C, é constante e iguala 1,60 -
107>°C~1?

a) 4,98 cm.
b) 5,00 cm.
c) 5,02 cm.
d) 5,08 cm.
e) 5,12 cm.

Comentarios:
Como teremos um coeficiente de dilatagao constante, podemos escrever:
Ad = dyaAf
Assim, o diametro final é dado por:
dfinar = do +Ad
dfinar = do(1+ al\6)
dfing = 5(1 + 1,6 - 107 - 250) = 5,02 cm

Gabarito: C.

26.(ITA-1994)

Um bulbo de vidro cujo coeficiente de dilatacdo linear é 3 - 107° °C ! esta ligado a um capilar
do mesmo material. A temperatura de —10,0 °C a area da secc¢do do capilar é 3,0 - 10™* cm?
e todo o mercurio cujo coeficiente de dilatagdo volumétrica é 180 - 107° °C~* ocupa o volume
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total do bulbo, que a esta temperatura é 0,500 cm3. O comprimento da coluna de mercurio a
90,0 °C sera:

a) 270 mm.
b) 540 mm.
c) 285 mm.
d) 300 mm.
e) 257 mm.

Comentarios:

Veja a representacao das etapas abaixo:

capilar
I
bulbo =
Antes (-10°C) Depois (90°C)

A altura h é correspondente ao excesso de liquido que transborda do bulbo, esse excesso deve ser
calculado em relagao ao volume final do bulbo.

Calculando o volume final do bulbo:
Ve =V, + AV

Ve =Vo(1+yAB) = V,(1 +3aAf) (eq.1)
Calculando o volume final de mercurio:

Ving = Vo + AV = Vo(1 + y4,40)  (eq.2)
Onde V;, € o mesmo nos dois casos, ja que o recipiente estava cheio no inicio.
Assim, o volume transbordado é:

Virans = Veng — Vr
Substituindo (1) e (2) na equagao acima, temos:
Virans = VOAe(yHg - 30-’) (eq.3)
O mercurio que estd no capilar tem formato cilindrico, logo seu volume é dado por:
Virans = Acaph  (€q.4)
A area do capilar também sofreu dilatagdo com a variagao de temperatura:
Acap = Ao(1 + BAG) = Ap(1 + 2aA8) (eq.5)

Substituindo (5) e (3) em (4), obtemos:
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_ Vo0 (yug — 3a)
A, (14 2aA8)

h =~ 285 mm

Gabarito: C

27.(ITA-1995)

Vocé é convidado a projetar uma ponte metalica, cujo comprimento serd 2,0 km.
Considerando os efeitos de contracao e dilatagao térmica para temperaturas no intervalo de
—40 °F a 110 °F e o coeficiente de dilata¢do linear do metal que é de 12-107¢°C~1, qual a
maxima variacdo esperada no comprimento da ponte? (O coeficiente de dilatacdo linear é
constante no intervalo de temperatura considerado).

a) 9,3 m.
b) 2,0 m.
c) 3,0 m.
d) 0,93 m.
e) 6,5m.

Comentarios:

Note que a temperatura esta em Fahrenheit e o coeficiente de dilatagao é dado em Celsius.
Convertendo as temperaturas:

5 g ~~g-"8
0oc = —40°C
ch Qf‘F—32=E
5 9 9

Orc = 43,3°C
Pela expressao que relaciona a variagao de comprimentos com a temperatura:
Al = lyaAB
Temos que a maior variagdo em comprimento ocorrera com a maior variagao de temperatura:
Al =2000-12-107°- (43,3 — (—40))
Al=2m

Gabarito: B
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28.(ITA 1995)

Se duas barras, uma de aluminio com comprimento L, e coeficiente de dilatagdo térmicaa; =

2,3-107°°C~! e outra de ago com comprimento L, > L, e coeficiente de dilatagio térmica
a, =1,10-107°°C~1 apresentam uma diferenca em seus comprimentos a 0°C , de
1000 mm e esta diferenca se mantém constante com a variacdo da temperatura, podemos
concluir que os comprimentos L, e L, sdoa 0 °C :

a)L, =91,7mmL, = 1091,7 mm
b)L, = 67,6 mmL, =1067,6 mm
c)Ly =917mm L, = 1917 mm
d L, =676 mm L, = 1676 mm
e) Ly =323mmL, = 1323 mm

Comentarios:

Seja L,(0) e L,(8) o comprimento das barras a uma temperatura 6. A expressdo desses
comprimentos é dada abaixo:

Li(6) =L, +AL(O) =Ly (1+a;(0 —0)) =L (1 + 2,0) (eq.1)
L,(0) =L, + AL(0) = L,(1 + a,0) (eq.2)
Usando (1) e (2), podemos encontrar a diferenca em comprimento a qualquer temperatura:
L,(0) — Ly(0) =L, — Ly + 0(Lya; — Liay) (eq.3)

A equacdo em (3) é linear, logo, para ser constante, o seu coeficiente linear deve ser nulo:

2
Lembrando que o enunciado nos fornece a diferen¢a dos comprimentos a 0 °C, temos:
L,—L; =1000 (eq.4)
Substituindo (3) em (4), obtemos:
_1000a; 1,1

L, = = 1000—= ~ 917
1 a; — a, 1,2 mm

Substituindo o resultado acima em (3), temos:
L, = 1917 mm

Gabarito: C

29.(ITA-1997)
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Um certo volume de mercurio, cujo coeficiente de dilatagao volumétrico é y,,, é introduzido
num vaso de volume V), feito de vidro de coeficiente de dilatagao volumétrico y;,. O vaso com
mercurio, inicialmente a 0 °C, é aquecido a uma temperatura T (em °C). O volume da parte
vazia do vaso a temperatura T é igual a parte vazia do mesmo a 0 °C. O volume de mercurio
introduzido no vaso a 0 °C é:

a) (VV)VO

o) (32) Vo
o) [ 2]
(1= () v
(1= G2))w

Comentarios:

[oX

e)

O volume da parte vazia do vazo é a diferenga de volume entre o vazo e o mercurio, assim é essa
grandeza que se mantém constante.

Seja V,,,(T) e V,(T) os volumes do mercurio e vaso, respectivamente, a uma temperatura T. A
expressao desses volumes é dada abaixo:

Vm(T) = VO,m + AV(T) = VO,m(l + ym(T - 0)) = VO,m(l + ymT) (eq- 1)
Usando (1) e (2), podemos encontrar a diferenga em volume a qualquer temperatura:
Vy(T) = Vo (T) = Vo — Vom + T(VOVV - Vo,me) (eq.3)
A equacdo em (3) é linear, logo, para ser constante, o seu coeficiente linear deve ser nulo:
Vovv = Vom¥Vm =0
Vovv
Ym

VO,m =

Gabarito: A

30.(ITA-2002)

Um pequeno tanque, completamente preenchido com 20,0 L de gasolina a 0 °F, é logo a
seguir transferido para uma garagem mantida a temperatura de 70°F. Sendo vy =
0,0012 °C~! o coeficiente de expansdo volumétrica da gasolina, a alternativa que melhor
expressa o volume de gasolina que vazarda em consequéncia do seu aguecimento até a
temperatura da garagem é:

a) 0,507 L.
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b) 0,940 L.
c) 1,68 L.
d) 5,07 L.
e) 0,17 L.

Comentarios:

Note que a temperatura esta em Fahrenheit e o coeficiente de dilatacdo é dado em Celsius.
Convertendo as temperaturas:

5 9 9
GO,C =~ _17,8 OC
Bf'c _ Hf,F - 32 _ 38

GO,C _ GO,F - 32 32

5 9 9
Orc ~21,1°C

A gasolina que ird vazar é igual a diferenga nos volumes finais da gasolina e tanque:
Voaz = Vgas = Vi
Voaz = Vt(l + VAQ) -V

Onde V; é a o volume do tanque, o qual é igual ao volume inicial da gasolina. Além disso, a variagao
em volume do tanque é considerada desprezivel em relacao a variagao no volume da gasolina.

Vouy = YViA8 ~ 0,940 L

Gabarito: B

31.(ITA-2010)

Um quadro quadrado de lado | e massa m, feito de um material de
coeficiente de dilatagdo superficial f, é pendurado no pino O por uma corda
inextensivel, de massa desprezivel, com as extremidades fixadas no meio das arestas
laterais do quadro, conforme a figura. A forca de tracdo madaxima que a corda pode
suportar é F. A seguir, o quadro é submetido a uma variacdo de temperatura AT,
dilatando. Considerando desprezivel a variagdo no comprimento da corda devida a
dilatacdo, podemos afirmar que o comprimento minimo da corda para que o quadro
possa ser pendurado com seguranca é dado por:
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£l12 if12

f) ZIFW/mg

g) 2IF(1 + BAT)/mg

h) 2lF(1 + BAT)/\[4F? — m?g?
i) 2lF\/(1+ BAT)/(2F —mg)

i) 2IF\/(1+ BAT)/(4F? —m2g?)

Comentarios:

Considere o esquema abaixo:

I\/ 1+ BAT

A area do lado do quadrado apds dilatada é:
Af = A(1 + BAT)
Como se trata de um quadrado, temos:

l=+A

lp =11+ BAT
Equilibrando as forgas agindo sobre o quadro, obtemos:

2T sena = mg

A mdxima tensdo que pode haver na corda é F, assim temos:
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mg

2sena
>27 (eq.1)
sena = — (eq.
TN
Pelo triangulo retangulo representado no esquema, temos:

12 1,
7 (1L + BAT)?
l2

corda

4
, _1/(1 + BAT)
corda — /—1 —senZa

Substituindo a desigualdade em (1) na equagdo acima, obtemos:

- 1./(1 + BAT) B 2F1/(1 + BAT)

corda = Jl_ngz - \/41:'2 _ngz
4F2

=1—sen?a

cos’a =

!

Gabarito: E

32.(IME 2002)

Duas barras B, e B, de mesmo comprimento L e de coeficientes de dilatagdo térmica linear a;
e a,, respectivamente, sdao dispostos conforme ilustra a figura 1. Submete-se o conjunto a uma
diferenca de temperatura AT e entdo, nas barras aquecidas, aplica-se uma forca constante que
faz com que a soma de seus comprimentos volte a ser 2L. Considerando que o trabalho
aplicado sobre o sistema pode ser dado por W = FAL, onde AL é a variagao total de
comprimento do conjunto, conforme ilustra a figura 2, e que a; = 1,5a,, determine o
percentual desse trabalho absorvido pela barra de maior coeficiente de dilatacdo térmica.

AL
-

: - | I «
Figura 1 B B,

Figura 2

Comentarios:

Sendo o trabalho proporcional a variacdo de comprimento, devemos calcular a porcentagem da
dilatacdo relativa a barra de maior coeficiente:

ALl = LalAQ
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ALZ - Laer
AL = AL, + AL,
Queremos a fracao da variagao devida a barra 1:
ALy a
fi= =
AL a,+ay

Gabarito: P, = 60%

33.(IME - 2008)

Parede

| e | B % >
YA

A figura apresenta uma barra metdlica de comprimento L = 12m, inicialmente na
temperatura de 20 °C, exatamente inserida entre a parede P; e o bloco B feito de um material
isolante térmico e elétrico. Na face direita do bloco B esta engastada uma carga Q, afastada
20 cm da carga Q,, engastada na parede P,. Entre as duas cargas existe uma forga elétrica de
F; newtons. Substitui-se a carga Q, por uma carga Q; = 2(Q, e aquece-se a barra até a
temperatura de 270 °C. Devido a esse aquecimento, a barra sofre uma dilatacao linear que
provoca o deslocamento do bloco para a direita. Nesse instante a forca elétrica entre as cargas
é F, = 32F,.

Considerando que as dimensdes do bloco ndo sofrem alteracdes e que n3o exista
qualquer forga elétrica entre as cargas e a barra, o coeficiente de dilatacdo térmica linear
da barra,em°C™1, é

A)2,0x 107°

B)3,0x 107°

C)4,0x10°°

D) 5,0 x 107°

E)6,0x107°

Comentarios:

Pela Lei de Coulomb temos:
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10>

F1=k rz

Note que essa forca é proporcional as cargas e inversamente proporcional a distancia ao quadrado
entre elas. F, = 32F; e um fator multiplicado de dois vem da carga Q; = 2Q, o fator multiplicador
de 16 deve vir da distancia, sendo essa 4 vezes menor que a inicial: 5 cm

Assim, temos que a variagdo no comprimento na barra deve ser:
Al=20—-5=15cm

Usando a expressao que relaciona a variagdao na temperatura da barra com sua dilatagao:

_150107
*=2.250

Gabarito: D.

34.(OBF - 2005)

Duas barras metadlicas, de comprimentos diferentes e coeficientes de dilatacao iguais, sao
aquecidas e, a partir dos valores medidos para que o comprimento e a temperatura, foi
elaborado um gréfico. A figura que melhor representa o grafico obtido é:

a)
i

tic)

b)

* L jcm)
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* Lgem)

VA

d

Comentarios:

A variagao no comprimento da barra quando esta é submetida a uma variagao na temperatura é
dada por:

Al = lyaAt
Considerando que para o comprimento inicial t = 0, na escala relevante.
=1, =lat
=1+ ja-t
A equacdo acima representa uma reta, com coeficiente linear [ e coeficiente angular [,«.

Logo, o grafico da barra de maior comprimento deve apresentar o maior coeficiente linear e angular.

Gabarito: C.

35.(OBF - 2007)

Considere duas barras delgadas, de comprimento [, e [l,, feitas de materiais cujos coeficientes
de dilatagao linear sao, respectivamente, a; e a,. As barras estao dispostas de modo a estarem
separadas por uma distancia Al, conforme mostra a figura abaixo.

A gque variacdo de temperatura deve ser submetido o sistema para que o espacamento Al,
entre as duas barras, seja completamente preenchido? Considere que apenas as barras sofrem
influéncia desta variacdo de temperatura.

Comentarios:

Considere a variagao individual do comprimento de cada barra para uma variagao de temperatura
AB:

All = l1a1A9
Alz == lzazAg
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Para que o vazio entre elas seja fechado, essas variacdes devem preencher Al:

Al = All + Alz
Al == (llal + lzaz)Ag
Al
A= ——
Lo, + La,

Al
lld1+lza2'

Gabarito: AG =

36.(OBF - 2007)

A conhecida férmula de dilatacdo térmica, na qual o comprimento de uma barra varia
linearmente com a temperatura s6 é exata se a variacao de temperatura nao for grande. Para
grandes varia¢des de temperatura esta formula perde precisao e pode levar a erros grosseiros.
Contudo, podemos, mesmo assim, utilizar esta formula para grandes variagdes se admitirmos
que o coeficiente de dilatacdo térmica varie com a temperatura, ou melhor, que este
coeficiente permanece constante em uma determinada faixa de temperatura e tome outro
valor em outra faixa. Suponha que uma barra, construida com material cujo coeficiente de
dilatagao a varie com a temperatura como mostrado na figura 7, tenha comprimento L, a
temperatura T,.

a) Qual o comprimento da barra na temperatura T,?

b) Se, ao invés do procedimento anterior, admitirmos que o valor @ € o mesmo para todas as
temperaturas (e igual ao valor médio dos coeficientes de temperatura apresentados no
grafico) qual seria o comprimento da barra a temperatura T,?

Comentarios:

a) Considere um processo de 4 passos, esquentando abarrade Ty aT;,deT,aT,, deT,aT;e,
por fim, de T5 a T,,. A variagao de comprimento seria a soma da variagao de comprimento em
cada uma dessas processos, e o coeficiente de dilatagdo é constante em cada um deles:

ALy = Loay(Ty —To)
Ly = Lo(1 4 ay(Ty — Tp))
Note que L, sera o comprimento inicial pro segundo processo. Repetindo o raciocinio, temos:
AL, = Liay (T, — Ty)
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L, = Li(1+ ay(T, — T))
Ly =Lo(1+ ay(Ty —To))(A + ax(T, — T1))
De uma forma geral, para Ly:

LN - Lo(l + al(T]_ - To)) s (1 + CZN(TN - TN—1))
Para encontrarmos a resposta do item, basta fazer N = 4.
b) Calculando o coeficiente médio:

o, +a,+asz+ay,
a =
m 4
Como o valor de a é considerado constante aqui, podemos usar a expressao normal em todo
o intervalo de temperaturas:

AL = Loan (T, — Tp)

a, +a, +as + ay
L= Lo(1+ (PSR (1, - 1))

Gabarito: a)Ly = Lo(1 + a1 (T1 —To))(1 + az(T; —T1))(1 + az(T3 — T2))(1 + a4 (T4 — T3)),

b) L = Lo(1 + (XL (7, — Ty)).

37.(OBF —2009)

Furos circulares de didmetros iguais sao feitos em duas chapas metdlicas que tém as mesmas
espessuras e sao submetidas a variagdes iguais de temperatura. Uma das chapas é de cobre
(coeficiente de dilatacdo linear igual a 2,4 - 107> °C~1) e a outra, de aluminio (coeficiente de
dilatac3o linear 1,2 - 107° °C~1). Se depois de aquecidas o furo na chapa de aluminio sofreu
uma variagao de area igual a 2% relativamente a sua area inicial, a chapa de cobre sofreu uma
variagao correspondente a:

a) 8%
b) 2%
c) 1%
d) 4%
e) 0,5%

Comentarios:

Como os furos possuem o mesmo didmetro, o mesmo pode ser dito de duas 4reas. A variacdo na
area da chapa de aluminio é dada por:

AAy = ApBaA0 (eq.1)
Como a variacao é pequena em relacdo ao seu valor original, podemos fazer a aproximacao:
Bar = 2aa (eq.2)
Substituindo (2) em (1), obtemos:
AA - 2A0aAlA9
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0,0ZAO = ZAOaAlAH

0,01
A =—— (eq.3)
Qal
A variacao na area da chapa de cobre é dada por:

AAcy = Ao(2ac,, )20

a
AAgy, = 0,024, —2 = 0,044,
297

Ou 4% da area inicial.

Gabarito: D.

38.(OBF —2009)

Uma armacao cubica de arestas de comprimento L, feitas com arame cilindrico muito fino de
coeficiente de dilatagdo linear a, constante, inicialmente a uma temperatura T, é aquecida a
uma temperatura final T. Admitindo-se que a e (T —T,) possuem ordens de grandeza
respectivas de 10~* e 102, determine a ordem de grandeza das variacdes de area das faces e
volume do cubo em questao.

Comentarios:

Podemos apenas encontrar ordens de grandeza em relagao ao lado inicial do cubo ja que esse nao
foi dado. Lembre-se da expressao de variagdao de comprimentos:

AL = Lya(T —T,)
Assim, a varia¢do no comprimento das arestas é da ordem de: AL~1072 L,
Lembre-se que a area das faces do cubo é dada por:
A=1*=(Ly+ AL)?
A= L%+ 2L,AL + AL?
AA = 2LoAL + AL?
Como 1072 « 2, temos:
AA =~ 2ALLy = 1072(2L,)
O termo 2 foi mantido ja que sua multiplicagdo por L, pode alterar a ordem.
O volume do cubo é dado por:
V=L=(y+AL)3
V = L3 + 3L3AL + 3LyAL? + AL?
Como 1072 « 3, temos:

AV ~ 1072(3L,)
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Gabarito: 1072(2L,), 1072 (3L,).

39. (OBF - 2014)

Um termometro pode ser feito de um tubo fino de vidro, o capilar, conectado a um pequeno
recipiente, o bulbo. O bulbo contém material liquido que se dilata com a temperatura. Em
alguns termdmetros usa-se o mercurio liquido como fluido. Quando ha troca de calor entre um
corpo e o bulbo do termémetro a temperatura do mercurio, alterando seu volume. Assim, o
nivel do mercurio muda ao longo do capilar até que se atinja o equilibrio térmico. O
termometro clinico, por exemplo, é usado na medi¢cdao da temperatura do corpo humano e sao
construidos para medir temperaturas entre 34 °C e 43 °C. Em 2003 o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) através de uma portaria proibiu o uso dos
termdémetros de mercurio. Em substituicdo ao mercurio, alguns termdémetros tém sido
produzidos usando alcool. O coeficiente de expansao térmica volumétrico do alcool é cerca de
5 vezes maior que o do mercurio. Considerando que os volumes dos bulbos sejam iguais, qual
deve ser a razao entre os diametros dos capilares de termémetros clinicos de mercurio e dlcool
para que ambos apresentem a mesma escala? Despreze os efeitos da variacdo de temperatura
do vidro

Comentarios:

A equivaléncia ocorrera se uma certa variacdo de temperatura gerar a mesma variacao de altura no
capilar. A expressao para as variagdes de volume sao:

AVyg = VoyngAB
AVaie = VoYarcA0 = VO(SVHg)A9 = 5(V0VHgA9)
AVgie = 5AVy,
Esse volume adicional tera a forma cilindrica do capilar, logo:
AV = AhAcqpitar
Lembrando que queremos a mesma variacdo na altura para ambos os termémetros:
AVyg AV

Acapilar,Hg Acapilar,alc

Acapilar,alc _ AV -5
Acapilar,Hg AVHg

O capilar tem uma secg¢ao circular, logo:

2
dcapilar,alc _ 5

dZ

capilarHg

d ,
capilar,alc _ \/g

dcapilar,H g
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Gabarito: /5.

40.(OBF — 2016)

Uma tira bimetalica é formada soldando-se duas tiras finas de metais distintos, cada uma delas
com largura d. Na temperatura de referéncia To, as duas tiras tém o mesmo comprimento lo.
Quando a temperatura se eleva de AT as tiras se encurvam como mostra a figura abaixo. Sejam
o e o os coeficientes de dilatagao linear de cada metal, determine o angulo de encurvamento
0 em termos de AT, lo, d, oii e a2. O que aconteceria se a tira bimetalica fosse resfriada em
relacdo a sua temperatura de referéncia?

Edf

Comentarios:

Considere que o raio de curvatura seja R. Além disso, consideraremos que a equacdo normal de
variacdo de comprimento se aplique no comprimento central de cada barra.

O comprimento final das barras é dado por:
ll == lo(l + alAT)
l2 = lo(l + a’zAT)

Considerando, sem perda de generalidade, a, > a4, a barra exterior sera aquela com material de
coeficiente a, ja que essa apresentara o maior comprimento apds o aquecimento.

arco

 raio
Red padd
0 = =
L L
da d
L=l AT (e, — ay)

Se a; > a, apenas teriamos @, trocado por a, no resultado, logo, de forma geral, temos:
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d

0

- loATla’z - af1|

Se a tira fosse resfriada pela mesma variacdo de temperatura teriamos o mesmo angular e uma
curvatura para o outro lado, ja que agora a barra que tem maior coeficiente (a de maior
comprimento no aquecimento) sofrerd a maior contracdo e serd a barra de menor comprimento e,
portanto, a barra no interior do arco.

. d .
Gabarito: @ = —————, curvatura se inverte.
LoAT|az—a4|

41.(Saraeva)

Determinar o comprimento de uma régua de ferro e de uma régua de cobre [je lj,at = 0 °C,
se a diferenca das mesmas parat; = 50°C et, = 450 °C sdoiguaisem moédulo eiguaisa Al =
2 cm. O coeficiente de dilatagdo linear do ferro é a; = 12-107°°C~%, do cobre é a, = 17 -
1076 °C.

Comentarios:

Existem duas possibilidades:

¢ (cmM ¢ (cm

3 y
> >

6(°C) 15 8(°C)

Configuracdo 1 Configuracdo 2

Os comprimentos variam linearmente com a temperatura, assim a mesma diferenga nao pode
ocorrer para duas temperaturas diferentes, a nao ser que as retas sejam paralelas ou essa diferenca
seja em modulo, assim, temos as configuracdes 1 e 2 respectivamente, representadas acima.

Configuracao 1:

O comprimento das réguas é dado por:
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L(0) =1l,(1+ a,0)
lz = l6’(1 + QZB)

As equagdes acima representam retas e, como vimos, os seus coeficientes angulares devem ser
iguais:

1] . 17
loay = [y a,

=20 =220 (eq.1
0 =@, 0T 170 (eq.1)

Pelo enunciado, a diferenca de comprimento das barras é 2 cm em duas temperaturas e como nessa
configuragao essa diferenca é constante, também teremos elaa 0 °C:

lo—1 =2 (eq.2)

Substituindo (1) em (2), obtemos:

lp =68cm

lg =48cm
Configuragao 2:
Considere a variacao dos comprimentos das barras em relagdo a um comprimento inicial em t =
0°C:

Al (50) = lja,50
[,(50) = [;(1 + a;50) (eq.1)

Alz(SO) = l6,a250
L,(50) = 12/ (1+ a,50) (eq.3)

Al,(450) = lj a,450
[,(450) = 1§ (1 + a,450) (eq.4)
Temos as seguintes equag¢des do enunciado:
[;(50) = 1,(50) =2 (eq.5)
[,(450) — [;(450) =2 (eq.6)
Substituindo (1) e (3) em (5), temos:
I5(1+50a,) —lj(1+50a,) =2 (eq.7)
1,00061; — 1,00085(y = 2
Substituindo (2) e (4) em (6), temos:
—15(1 +450a,) + 1[5 (1 +450a,) =2 (eq.8)
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—1,00541; + 1,007651, = 2
Resolvendo o sistema de equag¢des formado por (7) e (8), obtemos:
l; = 2008,5 cm
I = 2006 cm

Gabarito: 6,8 cm; 4,8 cm; 2008,5 cm; 2006 cm.

42.Saraeva

A temperatura t, = 0 °C, colocam em um bal3o de vidro my; = 100 g de mercurio. Parat; =
20°C colocam no baldo m; = 99,7 g de mercurio. (Em ambos os casos considerar a
temperatura do mercurio igual a temperatura do baldo.) Encontrar, por meio desses dados, o
coeficiente de dilatacdo linear do vidro a, sabendo que o coeficiente de expansdo volumétrica
do mercurio é 8, = 18-1075°C1,

Comentarios:

A densidade do mercurio varia com a temperatura. Considere que a massa se mantém constante
independente da temperatura, logo:

_m
P=y
PoVo = prVs

Para uma variagao de temperatura A8, teremos:

_ Po
Pr=1+pas €&V

Considere o volume inicial do baldo de vidro, de acordo com a massa de mercurio que ele comporta:

my

Vo, batzo = _0 (eq.2)
Do mesmo modo, o volume final deve ser dado por:
mq

Ve, batzo = — (eq.3)

Dividindo (3) por (2), obtemos:

Vf, batao _ ™M1 Po

Vo, batzo ™Mo Pr

Substituindo (1) na equacgdo acima, temos:

%4 5 m
S balo _ "1 (14 B,A6) (eq.4)

VO, balao my

88 Aula 09 - Termometria e Dilatometria
, www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 09: ITA 2020

A equacdo de dilatacdo volumétrica do baldo é dada por:
AViarzo = Vo, bataoBviaroA0
V. batio = Vo, batao(1 + BuiaroA0)
Assumindo uma variagao pequena, podemos escrever S,iiro = 3, assim:

V .
L. balio — (1 + 3a40)

VO, balao

Substituindo (4) na equacgdo acima, obtemos:
mq
— (14 B,40) = (1 + 3aAf)
my
3a-20=5,892-10"*

a=982-10"°%°C1
Gabarito: @ = 9,82 - 107°°C1.

43.(Saraeva)

Um relégio, com péndulo metdlico, adianta t; = 5 s por dia a uma temperaturat; = +15°C
e atrasa 7, = 10 s por dia a uma temperatura t, = 30°C. Encontrar o coeficiente a de
dilatacdo térmica do metal do péndulo, considerando, que o periodo de oscilagao do péndulo

éT=2T[\/Z.
g

Comentarios:

Seja n o numero de ciclos que o reldgio faz durante um dia, entao:

Onde At é o atraso por ciclo e T 0 atraso didrio.

Assim, temos:
[
Ty + At =21 |—
g

Usando a expressao de comprimento em fun¢ao da temperatura, onde foi considerado o
comprimento [, e temperatura 8, correspondente ao padrdo que rende 24h em um dia.

T L,
To+—=2m 4 (1+a(6—-106y)

l
nTy + t = 2nn EO\/1+a(9—90)=nT0\/1+a(9—90)
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Tgig + 7= Tdia\/l + a0 —6y) (eq.1)

Usando (1) com as temperaturas do enunciado, obtemos: (T4;, = 86400 s)

_ (86405)”
a(15—6y) = (m)

(86410’
(30 = 80) = <86400)

Subtraindo as equac¢des acima, temos:

: _(86410)2 (86405)2
@ = \86400 86400

a~177 -10"6°C1

Gabarito: a =~ 7,7 - 106 °Cc1,

44.Saraeva

Em uma roda de madeira de diametro 100 cm, é necessario adaptar um anel de ferro, cujo
diametro é de 5 mm menor que o didmetro da roda. Em quantos graus é necessario elevar a
temperatura do anel? O coeficiente de dilata¢do linear do ferroé a; = 12-107¢°C~1.

Comentarios:
O comprimento inicial do diametro do anel é dado por:
do =100—-0,5=995cm
A expressdo que relaciona a variacdo de comprimento com a de temperatura é dada abaixo:
Ad = dya,A8

Como o comprimento inicial do diametro do anel de ferro é 5 mm a menos que o da roda, devemos
aumentd-lode 5 mm (0,5 cm):

0,5=199,5-12-107°A8
AB =~ 418,8 °C
Gabarito: 418,8 °C.

45.Zubov

A escala de latdao de um barometro de mercurio esta a 0 °C. A 18° C o barémetro indica uma
pressao de 760 mmHg. Deduza a leitura do barémetro para 0 °C. O coeficiente de dilatagao

linear do latdo é @ = 1,9 - 107> e o coeficiente de dilatagdo volumétrica do mercurio é 8 =
1,810
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Comentarios:
Inicialmente, a 18 °C temos:
Vo = Aoescaalto (eq.1)
Onde V, é o volume inicial de mercurio e Agescqiq € @ area de seccdo inicial da escala.
A 0° C, teremos:
V = Aescaiah  (eq.2)
Dividindo (2) por (1), obtemos:

4 AO escala
h=hy———— (eq.3
0 VO Aescala ( q )

Das equacodes de dilatacdo térmica, temos:
V =V,(1+ BAO) (eq.4)
Aescala = AO,escala(l + 2aA8) (eq.5)

Onde o coeficiente de dilatagao superficial foi considerado 2a, sendo essa aproximagao valida para
pequenas variacdes na drea comparadas a area original.

Substituindo (4) e (5) em (3), obtemos:

1+ BAG
~ 11 2a00

1,00324
1,000684

h = 761,96 mm

h

h =760 -

Gabarito: 761,96 mm.
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7. Consideracoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Revise os conceitos de Escalas Termométricas e

Dilatometria.

N3o deixe duvidas nas resolugdes dos exercicios. Resolva todos do seu vestibular, mas
cuidado. Nao perca o foco do seu vestibular.

Na proxima aula, continuaremos com Termologia. Estudaremos calorimetria e diagramas de
fases, preparando nossos conceitos para termodinamica, assunto muito importante nos nossos
vestibulares.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
féorum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&%

f O’l@proftoniburgatto
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