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Temperatura

(* Preparado por C.A. Bertulani para o projeto de Ensino de Fisica a Distancia)

O que ¢ temperatura?

De forma qualitativa, podemos descrever a temperatura de um objeto
como aquela que determina a sensacdo de quanto ele estd quente ou
frio quando entramos em contato com ele.

E facil mostrar que quando dois objetos sdo postos em contato
(dizemos que eles estdo em contato térmico), o objeto com temperatura
maior esfria, enquanto que o objeto com temperatura menor esquenta,
até um ponto em que nao ocorrem mais mudancgas €, para 0s nossos
sentidos, eles parecem estar com mesma temperatura. Quando as
mudancas térmicas terminam, dizemos que os dois objetos (mais
rigorosamente, sistemas) estao em equilibrio térmico. Podemos entao
definir a temperatura de um sistema dizendo que a temperatura € uma
quantidade que ¢ a mesma para ambos os sistemas, se eles estdo em
equilibrio térmico.

Se fizermos experiéncias com mais de dois sistemas, encontraremos
que muitos sistemas podem ser colocados em equilibrio térmico entre
si. Ou seja, o equilibrio térmico nao depende do tipo de objeto
utilizado. Ou, mais precisamente,

se dois sistemas estdo separadamente em equilibrio termico com um
terceiro, entdo eles também devem estar em equilibrio térmico entre si,

e eles todos possuem a mesma temperatura independentemente do tipo
de sistemas que eles forem.

A sentenca em italico ¢ chamada de /ei zero da termodinamica, e pode
ser reconstruida na forma:

Se trés ou mais sistemas estiverem em contato térmico entre
si, e se todos estiverem em equilibrio em conjunto, entdo
qualquer dois deles separadamente estdo em equilibrio
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termico entre si.

Qualquer um dos trés sistemas pode ser utilizado para calibrar a
medida da temperatura - ou seja, usado como um termdémetro. Quando
um termometro calibrado ¢ posto em contato com um sistema e
alcanga equilibrio térmico, temos entdo uma medida quantitativa da
temperatura do sistema. Por exemplo, um termdmetro clinico de
mercurio em vidro € posto em contato sob a lingua de um paciente e se
espera at¢ o momento em que ele chegue a um equilibrio térmico com
a boca do paciente - observamos entdao quanto o mercurio expandiu no
tubo e lemos a escala do termometro para achar a temperatura do
paciente.

O que € um termometro?

Um termometro € um instrumento que mede quantitativamente a
temperatura de um sistema. A maneira mais facil de se fazer isso €
achar uma substancia que possua uma propriedade que se modifica de
modo regular com a temperatura. A forma direta mais 'regular’ ¢ a
forma linear:

t(x) = ax + b, [4.1]

onde ¢ ¢ a temperatura da substancia utilizada e muda com a
propriedade x da substancia. As constantes a € b dependem da
substancia utilizada e podem ser calculadas especificando dois pontos

. (0]
na escala de temperatura, tais como 0~ para o ponto de congelamento

da 4gua e 100° para o seu ponto de ebuli¢io.

Por exemplo, o elemento merctrio (o Unico metal liquido em baixas
temperaturas) ¢ liquido no intervalo de temperatura de -38.9° C a
356.7° C. Como todo liquido, o mercurio expande a medida em que ele
¢ aquecido. Sua expansao € linear e pode ser calibrada com precisao.

Escala auxiliar Escala principal
( i > I; ! :ﬁ ql>—|—m+w+uﬁ++n++ﬂ++wfm+w+—f,c)
Tubo Camara Camara
Bulbo de contracao de expansao
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O termOmetro de merctrio em um tubo de vidro esta ilustrado acima.
Ele contém um bulbo cheio de mercurio, que € permitido expandir em
um tubo capilar (tubo muito fino). A sua taxa de expansao ¢ calibrada
na escala de vidro.

Escalas de temperatura

Os primeiros termdmetros surgiram na idade média, e eram chamados
de termoscopios.

Ar

Vinho

Termoscopio florenting

Eles consistiam de um bulbo contendo um tubo longo com um extremo
mergulhado em agua colorida (vinho era muito utilizado). Um pouco
do ar no tubo era expulso antes de colocar o liquido. Isto fazia com que
o liquido subisse no tubo. Quando o ar restante no tubo e no bulbo era
aquecido ou esfriado, o nivel do liquido no tubo variava, refletindo
uma mudanca na temperatura do ar. Uma escala no tubo permitia que
uma medida quantitativa dessas flutuagoes fosse feita.

Em 1702, o astronomo Ole Roemer de Copenhagen utilizou dois
pontos fixos em sua escala: gé€lo e agua em ebuli¢cdo. Em 1724 Gabriel
Fahrenheit, um consertador de instrumentos em Danzig e Amsterdam,
usou o0 mercurio como liquido de termometro. A expansao térmica do
mercurio ¢ grande e uniforme. Ele ndo adere ao vidro, e permanece
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liquido em um grande intervalo de temperaturas. Sua aparéncia
metalica facilita a leitura.

Na escala usada por Fahrenheit o ponto de ebuli¢ao da agua foi
definido como 212. E o ponto de congelamento da 4gua foi calibrado
em 32, de modo que o intervalo entre os dois pontos pudesse ser
representado pelo numero 180. As temperaturas medidas nessa escala
sao chamadas de graus Fahrenheit (° F).

Em 1745, Carolus Linnaeus de Upsala, Suécia, descreveu uma escala
em que o ponto de congelamento da dgua era zero, € o ponto de
ebulicao 100, definindo a escala do centigrado (passo de cem). Anders
Celsius (1701-1744) usou a escala contraria em que zero representa o
ponto de ebulicdo da dgua e 100 o seu ponto de congelamento.
Novamente, com 100 graus entre os dois pontos de defini¢ao.

Em 1948 o uso da escala de Centigrado fo1 trocada pelo uso de uma
nova escala de graus Celsius (° C). A escala Celsius ¢ definida pelos
seguintes dois itens, que discutiremos mais tarde:

(1) o ponto triplo da agua ¢ definido como 0.01 ° C

(i1) um grau Celsius € igual a mesma mudanca de temperatura que um
grau numa escala de gas ideal.

Na escala Celsius o ponto de ebulicdao da d4gua nas condi¢des normais
de pressao atmosférica ¢ 99.975 C, em contraste com os 100 graus
definidos pela escala do Centigrado.

Para converter de Celsius a Fahrenheit: multiplique por 1.8 € some 32.
°F=18°C+32 [4.2]

Em 1780, J. A. C. Charles, um médico Francé€s, mostrou que para o
mesmo aumento de temperatura, todos os gases exibem o mesmo
aumento de volume. Como o coeficiente de expansdo dos gases €
aproximadamente o mesmo, € possivel estabelecer uma escala de
temperatura baseada em um ponto fixo simples, em vez de uma escala
com dois pontos fixos, como as escalas Fahrenheit e Celsius.
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Termdmetro de gas
avolume constante

Em um termémetro de gas a volume constante, um grande bulbo de
gas B, por exemplo hidrogénio, sob uma dada pressao ¢ conectado a
um manometro de mercurio por meio de um tubo de volume muito
pequeno. (O bulbo B ¢ a parte sensivel a temperatura e deve conter a
maior parte do hidrogénio). O nivel de mercurio em C deve ser
ajustado subindo, ou abaixando, o reservatério de merctirio R. A
pressao do gas de hidrogénio, que ¢ a variavel "x" na relacao linear
com a temperatura (eq. [4.1]), ¢ dado pela diferenca entre os niveis D
e C mais a pressdo acima de D.

Observa-se experimentalmente que existe muito pouca diferenga nas
escalas de temperatura para gases diferentes, a pequenas pressoes.
Nessas condigoes, todos os gases se comportam como gases perfeitos,
obedecendo a relacao

pV = constante . T [4.3]

Esta temperatura ¢ conhecida como temperatura termodindmica e ¢
hoje aceita como uma medida fundamental da temperatura. Note que
existe um zero natural nessa escala - € o ponto em que a pressao do gas
ideal ¢ zero. Logo, apenas um outro ponto precisa ser definido. Este foi
definido pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas como sendo o
ponto triplo da agua (o ponto em que a agua, o gelo e o vapor de agua
coexistem em equilibrio). Seu valor foi tomado como 273.16. A
unidade de temperatura nessa escala ¢ chamada de Kelvin, e o seu
simbolo ¢ 0 K (ndo se usa o simbolo de grau nesse caso). Uma
"celula" de ponto triplo ¢ mostrada na figura abaixo. A célula ¢
resfriada até que a agua, gelo, e vapor de dgua estejam em equilibrio.
A temperatura € 273.16 K por definicdo. Um termometro pode ser
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calibrado inserindo-o0 no tubo central.
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Para converter de Celsius para Kelvin, some 273:

[4.4]

A temperatura termodindmica ¢ a temperatura fundamental,
sua unidade ¢ o Kelvin que ¢ definido como a fra¢do
1/273.16 da temperatura termodindmica do ponto triplo da
dgua.

K=°C+273

Tabela 4.1: ComparagOes entre
escalas

°C

K

°F

Agua em ebuli¢do

100

373

212

Agua congela

0

273

32

Zero absoluto

-273

-459

Leia: A temperatura do Universo

Expansao térmica

Quando um solido € aquecido, ele se expande. A quantidade de
expansao ¢ linearmente proporcional a variagdo de temperatura. Se a
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variacao for negativa, o solido contrai. Suponha que tenhamos um
bastao de complimento L e temperatura 7. Suponha também que a
temperatura varie de DT. A mudan¢a no comprimento do bastdo ¢

DL =a DT [4.6]
onde a possui unidades de inverso de temperatura.

Vamos supor agora que tenhamos um cubo de lado com comprimento
L, em vez do bastdo. Se cada lado do cubo se expande de DL , o
volume do cubo expandido ¢ dado por

V'=( +DL)’

- >+ 31°DL + 3L(DL)? + (DL)’
— V(1 +3DL/L + ...)
~V (I +3aDT) [4.7]

De modo que a mudanca de volume ¢ dada por
DV =3aDT [4.8]

Logo, o coeficiente de expansao volumétrica ¢ 3 vezes maior do que o
coeficiente de expansao linear. Denotamos esse coeficiente por b,
observando que b=3a. b ¢ dado para alguns materiais na tabela
abaixo.

Coeficiente de expansio volumética (por °C)

Aluminio 737107
Cobre 171076
Vidro (comum) 91070

Vidro (Pirex) 3910
Ferro 117107
Gelo 5171070

Em geral, costuma-se definir os coeficientes de expansao térmica e
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volumétrica por unidade de comprimento e de volume,
respectivamente. Ou seja,

a = (1/L) (dL/dT) [4.9]
b = (1/V) (dV/dT) [4.10]

onde d = lim D --> 0 (limite em que a variacao de temperatura vai a
Z€r0).

O coeficiente de expansao térmica de um gas (a pressao constante)
pode ser deduzido usando a equagao de gas ideal PV=NRT. Dela
obtemos que PDV=NRDT. Logo, b =(1/V) (DV/DT), ouseja, b = 1/T.

Suponha que vocé tenha 1 litro = 1000 cm’® de um liquido com b =

10™* em um recepiente com area no fundo de A = 100 cm”. A altura do
liquido ¢ 10 cm (Volume = area ~ altura). Se voc€ aumentar a

temperatura do liquido de 20 °C, teremos que D V=bVD T = 107 .
1000 cm> . 20 =2 cm>. A mudancanaalturaé¢ Dh=DV/A=2 cm’ /
100 cm? = 0.02 cm = 0.2 mm.

Se, no entanto, voc€ puser uma conexao num recepiente de altura 10
cm ligada a um tubo capilar por um orificio de 1 cm~, o liquido subira

muito mais, pois Dh=DV /A =2 em® / 1 em? = 2 cm. Vocé acabou
de construir um termometro. Basta colocar uma escala e calibra-lo.

Projeto: Ensino de Fisica a distancia
Desenvolvido por: Carlos Bertulani
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