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Naéo ha nada, na
natureza ou nas
técnicas, que nao
tenha a ver com o

CaIOV‘ .

Se alguma coisa d& a impressao de nao ter

nada a ver com a idéia de calon...

€ sO impressao!
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Todas as coisas recebem
e cedem calor o tempo
todo. Quando esta troca
é equilibrada, diz-se que
elas estao em equilibrio
térmico. Quando cedem
mais do que recebem, ou
vice-versa, é porque
estio mais quentes ou
mais frias que seu
ambiente

Portanto..

tydo tem aver

com o calor...

mesmo que
ndo parecal

Calow, presenca universa

Quando tentamos pensar em alguma coisa que "'ndo tem
nada a ver com o calor’, € natural, por oposicao, pensar
em algo frio. Na realidade, quando se diz que um objeto
esta frio, &€ porque estd menos quente que o ambiente a
sua volta, ou porque esta menos quente do que a mao
que tateia o objeto.

Como veremos, a percep¢do de que alguma coisa "é fria"
esta associada a ela estar tomando calor do ambiente ou
da m&o que a toca. Da mesma forma, diz-se que alguma
coisa esta quente quando esta cedendo calor a mao que a
toca ou ao ambiente.

Geladeiras ou regides geladas do planeta tém tanto a ver
com o calor quanto fornos ou desertos:

A GELADEIRA, POR EXEMPLO, E UM APARELHO DE BOMBEAR
CALOR. \/OCE PODE VERIFICAR COMO E QUENTE A GRADE
PRETA" ATRAS DELA. TRATA-SE DO RADIADOR QUE
EXPULSA O CALOR TIRADO DO INTERIOR DA GELADEIRA, OU
SEM, DOS OBJETOS QUE REFRIGERA;

Para S0BREVIVER N0 POLO NORTE, 05 ESQUINGS
PRECISAM DO ISOLAMENTO TERMICO DAS ROUPAS DE PELE
DE ANIMAIS E PRECISAM COMER ALIMENTOS COM ALTO
TEOR CALGRICO. ALEM DISSO, PARA ENTENDER POR QUE
05 POLOS SO TAO FRIOS, E PRECISO SABER QUE 0S RAIOS
DE LUZ E DE CALOR VINDOS DO 0L 39 CHEGAM LA MUITO
INCLINADOS, E MESO ASSM 30 DURANTE METADE DO
ANO...

Por falar em Sol, quando a gente olha para o céu, numa
noite de inverno, vendo aquelas estrelinhas que parecem
minusculos cristais, perdidos na noite fria...

...pode achar dificil acreditar que cada estrelinha daquela
seja um quentissimo "sol", cuja luz viajou milhdes de anos
para chegar até nos. Se houver planetas em torno delas,
quem sabe se nao havera vida em seu sistema solar...




SERA PRECISD FERVER 0 MOTOR PARA LEMBRARMOS QUE 0
AUTOMOVEL £ "MOVIDO A CALOR', POIS 0 QUE 0
EMPURRA E UM MOTOR A COMBUSTAQ INTERNA?

D MESVIA FORMA, SERA PRECIS FICARMOS COM FEBRE
PARA LEMBRAR QUE TAMBEM SOMOS SISTEMAS TERMICOS
E QUE "NOSSO MOTOR' TAMBEM USA COMBUSTIVEL?
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Além de todas as coisas estarem constantemente trocando
calor entre si e com seu meio, grande parte dos objetos
necessita de processos térmicos na sua producao.

Nao s6 bolos e biscoitos sdo produzidos em fornos, mas
todos os metais, por exemplo, precisam de fornos para
ser extraidos de seus minérios, assim como para ser
fundidos e depois moldados ou, pelo menos, para ser
aquecidos antes de serem laminados,

Quando nos lembramos de um combustivel, qualquer
derivado de petréleo ou o alcool, por exemplo, podemos
imediatamente associar essas substancias com a producao
de calor...

...Mas nos esquecemos de que essas substancias necessitaram
de calor, nas destilarias, para ser produzidas!

Dificil mesmo é achar alguma coisa que ndo precise de
calor para ser produzida.

Uma fruta,

serd que é preciso
calor

para produzi-la?

No motor
do automovel, serda
possivel produzir o
movimento do carro,
a partir do
combustivel,
mantendo o motor frio?




Faca vocé mesmo...

Veja alguns exemplos que envolvem o calor: Tente também
Talvez vocé ainda ndo esteja convencido de que o calor - . fazer uma lista
esteja [)resente em jrudo no universo. N&o ha de ser nada, Agua <;zéed::;;i;::;(§§oiscs' como de pelo menos
vocé ainda chega la... vinte coisas ou
. . situacoes,
\/0CE PODERIA DAR UMA OLHADA A SUA VOLTA E DIZER QUE & explicando
COISAS, NA SUA OPINIRO, ESTAQ MAIS DIRETAVIENTE o et
RELACIONADAS COM O CALOR? QUAL CARACTERISTICA O — com calor ou
QUALIDADE DESSAS COISAS AS ASSOCIA A PROCESSOS femperatura
, n Cobertor (serve comoisolante térmico,
TERMICOS: evitando maiores perdas de calor

)

Veja as roupas que voce esta usando ou tem guardadas. pelo corpo,em noites frias)

De algodao, de 1a ou outros tecidos, seus modelos, com
ou sem manga, com ou sem gola, com ou sem forro, com
ou sem botdes para regular as trocas de calor... Dilatagcdo (éprovocadapor variagdo de
Temperdfurae,porisso,&base )_—7/———1
pdravdrios tfermdmetros) ]

Veja na cozinha que coisas produzem calor, que coisas IS
transmitem calor, que coisas extraem calor, que coisas isolam

para ndo perder calor. Chama, panela, cabo de panela... Ebulic.do (€0 que acontece quando um

liquido & aquecido aponto de
virar um gas)

Motor do (que Transforma calor de queima
dufomovel emtrabalho mecdnico)

¢ p:

Veja no banheiro. Veja na casa ou no edificio.
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Calor e temperatura sédo a

ésquenmndo 05 W\OJfOVES mesma coisa? Qual leva a ==

qual? Qual vem primeiro? ) . )
O combustivel queima e ]Caz

e preparando o rota
calor". Mas como é que o calor
faz trabalho?

Se tudo tem a ver com
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O que é a chama?

Todo calor & energia? Toda
€ umn energia é calor? & o trabalho, o
ik que é%
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2 ésquen’ranolo 0s motores e preparando a rota

Ao fim da leitura
anterior, foi feita
uma lista de coisas
relacionadas com o
calor e processos

térmicos

E possivel agrupar fogo, grau celsius, secador, forno eléfrico, Serve a ordem alfabética?... gas,
essas coisas de derretimento, geladeira, forno de microondas, geladeira, queimadura... Pensando
muitas formas caloria, amor, resfriado, gelo, isopor, ferro quente, bem’ acho que nao!

diferentes

bertor, chuva, r, so\, chapéu, radiacdo, , .
coberter, ehuve, vaper, sel, ehapeu, rodlacde Ha coisas que produzem calor, como

os combustiveis, o Sol, uma
metal, madeirg, dicool, fogdo, gds, chuveiro, vulcdo, resisténcia elétrica. Sﬁo uma
Aagua, ar, freezer, atrito, borracha, isopor, combustao, categoria? Como chama_las?

Jarrafa térmic g, aquecimento, géiser, fermdmetro,

queimadurg, filtro solar, febre, \ug, \uz, motor, radiador,

Roupas podem proteger do frio,
isopor impede as trocas de calor,
metais facilitam certas trocas.
Isolantes/condutores térmicos e
trocas térmicas sao outra categoria?

convecg¢do, condugdo, gasoling, carvdo,
liquidific ador, dilatagdo, ventilador, evaporagdo,
calor, solidificag do, \dmpada, bomba atdmica,
dissolug¢do, vento, condensagado,
compressdo dos gases, ebulicdo, freada, fusdo,

farfelada, nuvem, lagos efe. Gelo é frio, vapor é quente, mas é

tudo agua. Como classificar? Quente e
frio ou mudanca de estado?




Entre as muitas classificacoes possiveis vamos propor uma que sera usada
como roteiro para classificar a listagem de termodinimica

Medida e controle de temperatura
Somos capazes de sentir o calor porque temos receptores na pele
que detectam o aumento de energia térmica.

Para medir temperaturas construimos termdmetros clinicos ou
industriais que se baseiam na propriedade de os materiais dilatarem
quando aquecidos.

O controle de temperatura feito pelos termostatos, que ligam e
desligam circuitos, também se baseia na dilatacdo.

Fontes e trocas de calor
Que o Sol é uma fonte de calor ninguém duvida. E os combustiveis?
E nés, sera que também podemos nos considerar uma fonte de
calor? Como o calor do Sol chega até nés?

Sempre que algo puder ceder calor para a vizinhanca pode ser
considerado uma fonte de calor. As vezes, entretanto, precisamos
impedir as trocas de calor que ocorrem de varias maneiras. O
isopor, entre muitos outros, é um material que evita a conducao
do calor.

Transformacoes térmicas
Na natureza encontramos agua em grande quantidade: no estado
liquido, como sdlido nas geleiras polares e como gas na atmosfera.
O gelo, a agua e o vapor de agua sao estados diferentes de uma
mesma substancia.

Utilizando tecnologias especificas nés provocamos mudancas de
estado nas substancias sempre que necessario.

Transformacoes térmicas exercidas nos gases produzem variacoes
de volume e pressao.

Maquinas térmicas
Identificar um motor do carro como uma maquina térmica é
habitual. Mas, e uma geladeira? Ela resfria alimentos.

E o organismo humano, pode ser classificado da mesma forma
que um motor?

Os principios em que se baseiam o funcionamento das maquinas
térmicas sao os mesmos que regem os fené6menos naturais; eles
sao universais.

E claro que muitas coisas podem ou ndo estar presentes em varias categorias. Por exemplo, a 4gua serve para controlar a temperatura no motor a
explosao, troca calor com a vizinhanca, muda de fase e é a substancia usada na turbina a vapor. A madeira, utilizada como isolante e combustivel, se

encontra na coluna de fontes e trocas de calor.

Medida e controle de Fontes e trocas de calor
temperatura Sol
forno ]
madeira
Termometro -
convecgdo
radiagdo )
isopor
dgua..

agua..

Transformacoes Maquinas térmicas
térmicas
motor .
geladeira
dgua motor
gdases

Turbinaavapor..
panela de pressdo..




Exercicios

1) Observando as cenas ilustradas a seguir, identifique as coisas relacionadas com calor de acordo com a sua interpretacdo da cena.

Empurrando um
Utilizando carro

uma lupa

2) Relendo as paginas anteriores, tente classificar as coisas da sua lista da leitura 1, da leitura 2, das coisas da sua casa e das coisas vistas pela janela de um
6nibus.

Medidas e Fontes ¢ trocas | Transformacdes |Maquinas
conirole de de calor térmicas térmicas
temperatura

da sua lista da
leitura 1

da sua lista da
leitura 2

das coisas da
sSua casa

das coisas vistas
pela janela de
um onibus




Medidas de

femperafura

A nossa pele é um
receptor para a
radiacdo térmica tal
como o olho é um

recep’ror para a luz.

Fetossintese

Tanto entre as coisas naturais como entre as

procluziclas ou construidas, o assunto é calon.

Como as coisas cedem e recebem calor?

Como avaliar o "qv\an’ro"

essas coisas sao quem‘es?




Corte da nossa pele

TERAINAjS

RECEPTORE
Res NERVOSOS

PO TATO

RECEPTORES
RICEPTORES DA GUF RESpopent
PRESSKo Ao ToauE CONTLO

RE¢
po CALOR

Medidas de temperatura
"Todas as coisas recehem e

cedem calor o tempo todo.,'"

A nossa experiéncia cotidiana nos mostra que quando ha
um contato direto entre dois objetos, o mais quente cede
calor para o mais frio. E o que chamamos de condugdo
de calor.

Mesmo se nao estiverem em contato direto, havendo um
fluido entre eles, geralmente o ar ou a 4gua, também ocorre
atroca pelo movimento das moléculas.

Como na dgua fervente, o movimento da agua aquece a
parte superior da panela também. Nesse caso dizemos que
por conveccao.

E QUANDO NAO HA NADA ENTRE 05 0BETOS? VocE 3
PENSOU DE QUE MANEIRA A LUZ E O CALOR DO 0L
CHEGAM ATE NOS? COMO SENTIMOS O CALOR DO 017
COMO NoS PROTEXEMOS DO SEU CALOR TAO INTENSO?

A luz do Sol atravessa milhares de quildbmetros de espaco
vazio, sem atmosfera, até chegar ao nosso planeta. Esse
processo de propagacao € chamado de radiacao.

Somos capazes de sentir o calor porque temos receptores
na nossa pele que sdo ativados quando detectam o
aumento de energia térmica.

Os receptores sdo 6rgaos microscopicos localizados na
camada mais interna da pele. S&o sensiveis ao toque, a
pressao, a dor e a temperatura.

Ao receber um estimulo, cada receptor especifico produz
um impulso e o envia para o cérebro. E o cérebro que nos
faz sentir dor, prazer, calor etc.

Quando sentimos desconforto devido ao calor muito
intenso, nos abrigamos. Uma arvore, uma parede, um teto
bloqueiam a radiacao solar.

Quase todos os bloqueadores da radiacdo térmica também

ndo deixam passar a luz. Mas € necessario tomar cuidado,

pois o vidro se comporta de maneira diferente em relacao
4

a luz ou ao calor.

S
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s
0 vidro bloqueia a
luz? E a radiacdo
térmica, o calor?
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O:s filtros solares utilizados hoje para aumentar o tempo de
exposicdo ao sol também sdo bloqueadores de radiacao
solar. A nossa pele, que é um sensor térmico, necessita
dessa protecao.

As vezes utilizamos o tato para avaliar o quanto um objeto
esta quente e até mesmo o estado febril de uma pessoa.
Entretanto a nossa sensacao pode nos surpreender, como
pode ser verificado na préoxima atividade.

Coloque uma das maos numa vasilha com agua
quente e a outra numa vasilha com agua fria. Se as
duas maos forem colocadas posteriormente numa
terceira vasilha com agua morna, essa mesma agua
provocara uma sensacao diferente em cada mao.

S
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A agua morna parecera fria para a mao que estava
quente, e quente para a mao que estava fria.

S 05 NOSS0S SENTIDOS "MENTEM", 0 QUE PODERIA SER
USADO PARA SE QUANTIFICAR O "QUENTE' QU 0 "FRIO"?
COMO DETERMINAR A TEMPERATURA DE UM OBETO?



Ha propriedades dos materiais que podem ser usadas para
estabelecer e medir temperaturas, como a cor da luz emitida
pelo filamento aquecido de uma ldmpada ou a dilatacao
do mercurio dentro de um tubo de vidro.

Um efeito do aquecimento: dilatacao

O piso das cal¢adas, os trilhos de trem, as vigas de concreto
de construcées como pontes e edificios, como tudo o mais
se dilatam. Sendo estruturas grandes e expostas ao sol,
devem ter vaos para acomodar dilatacoes, prevendo esse
efeito do aquecimento e evitando que provoque
rachaduras. Nas calcadas, por exemplo, essas "folgas"
costumam ser preenchidas por grama ou tiras de madeira,
em pontes sdo simplesmente fendas livres e em edificios
sdo fendas livres ou preenchidas por fitas de borracha.

Todos os objetos solidos, liquidos ou gasosos, quando
aquecidos, se dilatam, ou seja, aumentam de volume. Essa
propriedade dos materiais pode ser usada para medir
temperaturas.

Os termdmetros que usamos para verificar a temperatura
sdo construidos com um fino tubo de vidro ligado a um
pequeno bulbo lacrado preenchido com merctrio ou alcool.
Quando aquecido, o liquido se dilata e seu nivel sobe no
capilar; quando resfriado, ocorre o contrario. Nos
termoémetros clinicos, ha um estrangulamento no capilar
para que o liquido ndo possa retornar, assim pode-se retirar
o termometro e depois fazer sua leitura, sem alteracdo, o
que facilita o trabalho do médico. Para o liquido voltar é
preciso chacoalhar o termémetro.

7 ﬂQ
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o0 41 40 37 37 36 35
Tanto o mercario como o alcool sao liquidos que dilatam
mais do que a d4gua, € mesmo com um pequeno
aquecimento se dilatam visivelmente mais que o vidro.
Por isso sao escolhidos para a construcdo de termémetros.

Se fossem construidos com &gua, precisariamos de um
grande volume. Imagine a inconveniéncia de usar um
termémetro desses para medir febre! A escala graduada
no vidro dos termémetros clinicos mede temperaturas que
vao de 35°C a 41°C aproximadamente.

MAS COMO ESSES VALORES SO ATRIBUIDOS A ESCALA?

A escala Celsius

Para conseguir que termémetros diferentes marquem a
mesma temperatura nas mesmas condicoes, € necessario
estabelecer um padrd@o comum para eles; uma escala
termomeétrica. Na escala Celsius sdo escolhidas duas
referéncias: uma é a temperatura de fusdo do gelo e a
outra € a da ebulicao da agua.

Essas temperaturas sdo tomadas como referéncia, pois
durante as mudancas de estado de qualquer substancia a
temperatura permanece constante. Na escala Celsius o zero
€ atribuido para a temperatura do gelo fundente, e o cem
para a temperatura da agua em ebulicdo. Para completar a
definicdo dessa escala termomeétrica, € s6 graduar o
intervalo entre O e 100, em cem partes iguais, cada divisao
correspondendo a 1°C. E por isso que a escala Celsius &
uma escala centigrada. Com os termémetros clinicos
avaliamos temperaturas com precisao de até décimos de
grau. Em média, as pessoas tém sua temperatura normal
de aproximadamente 36,5°C, enquanto a 38°C ja esta
certamente febril.

A escala Fahrenheit ~40fF —

Outra escala que ainda € usada em paises de lingua inglesa
é a escala Fahrenheit, em que o zero (O°F) foi escolhido
para a temperatura de um certo dia muito frio na Islandia,
e o cem (100°F) para a temperatura média corporal de
uma pessoa. Nessa escala, a temperatura de fusao do gelo
corresponde a 32°F e a temperatura de ebulicdo da agua a
212°F. O intervalo é dividido em 180 partes, cada uma
correspondendo a 1°F.

Veja no esquema ao lado a correspondéncia entre as duas
escalas.
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Exercicios

Mudando de escala...

3.1- Sera que a temperatura de 100°F corresponde mesmo
a temperatura de 36,5°C, que € o valor considerado nor-
mal para a temperatura corporal?

Resolucao:

Ao compararmos as duas escalas, Celsius e Fahrenheit,
buscamos uma correspondéncia entre seus valores a partir
do comprimento das colunas de liquido das duas escalas.

Para cada temperatura t_. em graus Celsius ha uma
temperatura correspondente t, em graus Fahrenheit. Para
determina-las vamos comparar a razo entre dois segmentos

nasduas?as
wo-l- = - = —-|-212

°p, o
-0

A razdo entre os segmentos ——<———— para a escala

0-0

t -32
Celsius é a mesma que a razio —————— para a escala

12 -3
Fahrenheit. Portanto:  t - () tf -32

c =
100-0 212-32

t  t-32
100 ~ 180
t  t-32
5 9

Popr meio dessa expressao vocé pode converter qualquer
temperatura de uma escala para outra. Convertendo a
temperatura de 100°F para a escala Celsius vocé encontra:

t 100 32 é\

5 ‘“?

t =38°C

Como vocé vé, a pessoa cuja temperatura foi tomada como
referéncia estava um pouco febril naquele dia.

3.2 - A temperatura de O°F foi tomada como referéncia em
um dia muito frio. Determine essa temperatura em graus
Celsius.

3.3 - Vocé mesmo pode elaborar uma escala termomeétrica.
Para isso, basta escolher um namero para a temperatura
de fusao do gelo e outro para a temperatura de ebulicao
da agua. Em seguida, vocé pode relacionar a sua escala
com a escala Celsius do mesmo modo como ja fizemos.

3.4 - Vocé encontra para comprar dois termémetros, ao
mesmo custo, que contém a mesma quantidade de
mercario: um com um tubo longo e fino, e o outro com
um tubo curto e de didmetro maior. Qual deles vocé
preferiria? Explique por que.

3.5 - A esterilizacao de instrumentos cirargicos, que antes
era feita em banho de vapor, hoje é feita em estufas
apropriadas. Por que nao €& possivel esterilizar um
termémetro clinico da mesma maneira? Que método vocé

proporia para fazé-lo?
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4 A nossa volta encontramos "coisas que estao a

temperaturas bastante altas, como um fow\o, ou muito

COH“‘OIE (Je baixas, como o interior de um freezer. Para medir e

controlanr temperaturas tao clifey‘en’res utilizamos algumas

fEMPev‘aMa PVOPV‘ieClacles dos materiais.

- um material aq uecido emite

, luz colorida ao atingir uma
Temperon‘was muito altas

certa temperaturo;

ou muito baixas requerem
disposiﬁVOs especfficos

para seu controle.

V4 v . )
- se foy‘ um gas, dilata muito mais.
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Controle de temperatura

A QUE TEMPERATURA ESTAO AS

00ISAS A NOSSA VOLTA?

QUAIS DELAS ATINGEM UMA

TEMPERATURA NUITO ALTA?
E A TEMPERATURA Mumgﬁ

BAIXA?

Sera que vocé sabe?

Responda rapidinho, qual é a

Interior do Sol =
Superficie do Sol =
Interior de uma Estrela =
Superficie de uma Estrela =
Chocolate quente =

Ar embaixo do cobertor =
Agua gelada =

Aguq do banho quente =
Agua da piscina =

Interior da Terra =
Superficie da Terra =
Interior da geladeira =
Congelador =

Freezer =

Gelo seco =

Nitrogénio liquido =
Interior do Iglv =

Cume do Everest =

Veréio na Antartida =
Noite no deserto do Saara =
Brasa de uma fogueira =

Um ferro elétrico, por exemplo, pode ser regulado para
passar seda, algodao ou linho, funcionando a diferentes
temperaturas.

Veja na tabela alguns valores de temperatura de algumas
regides do nosso "universo térmico". Vocé vai identificar
‘coisas" presentes no esquema da leitura anterior.

Tabela 4.1

"Coisas" ou situagdes Temperatura (C)
fotosfera solar 5700
fusé&o do tungsténio 3380
flamento de uma lampada 2500
forno metallrgico 4000
forno doméstico 400
interior da geladeira 5
interior do congelador -5
interior do freezer -20
dia bem quente de 30 paracima
dia bem frio de 10 para baixo

O filamento de tungsténio da lampada incandescente,
quando ligada, tem temperatura que varia de cerca de
20°C a 2500°C. Nessa temperatura o filamento emite luz.

Se vocé aproximar a mao de uma lampada incandescente
ou de um ferro elétrico, sera possivel afirmar se eles estao
ligados ou ndo, mesmo estando de olhos fechados, gracas
aos receptores térmicos da pele.

Ja olhando a distancia, vocé consegue perceber se uma
lampada esta acesa, mas ndo consegue perceber se um
ferro elétrico esta quente ou n&o.

Entretanto, se vocé deixar um ferro elétrico ligado na
temperatura maxima durante um certo tempo num quarto
escuro, serd possivel "ver' a luz vermelha emitida pelo ferro
aquecido. Algo semelhante acontece nas resisténcias de
fornos e aquecedores elétricos.

O tungsténio, o ferro e outros metais, quando aquecidos,
emitem energia, que chamamos de radiacao térmica.
Se a intensidade da energia emitida for proxima a da luz
visivel, conseguimos "ver" a radiacdo.

A radiacao térmica é parte de um conjunto de radiacoes
chamado de espectro de radiacao.

No diagrama de energia abaixo, mostramos a posicdo das
diversas radiacdes do espectro.

ies radiagées
de ’iﬂ';ﬂi"i’hcvya de slta energia
A
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Téﬂ(m;oes
tehmicas ‘rad:agoes'
Yisiveis

A regiao das radiagdes visiveis engloba desde a cor
vermelha proxima as radiacdes térmicas até a cor violeta,
de maior energia.

A luz do Sol emitida pela sua camada exterior, fotosfera
solar, € a parte visivel da radiacdo solar que chega até
nos. A radiagado solar contém grande parte do espectro de
radiacao.

Medidores e dispositivos de controle

Em funcado da necessidade de conforto ou até mesmo de
sobrevivéncia, utilizamos os diferentes materiais e suas
propriedades para controlar a temperatura de aparelhos
ou sistemas térmicos.

Se um alimento € cozido em panela com agua, sabemos
que sua temperatura ndo ultrapassa 100°C. Se ele estiver
numa frigideira com éleo quente, sua temperatura, com
certeza, supera 100°C, pois o 6leo atinge temperaturas
maiores, antes de ferver.



Se vocé estiver em regides geladas, sabe que a temperatura
€ igual ou inferior a 0°C.

Aparelhos como condicionadores de ar ou geladeiras tém
temperatura controlada por termostatos a gas, que sao
dispositivos que ligam e desligam seus motores.

Os ferros de passar roupas ou torradeiras elétricas tém
temperatura controlada por outro tipo de termostato - uma
lamina bimetalica que se contrai ou expande, abrindo ou
fechando um circuito elétrico.

A tabela 4.1 apresenta coisas que estdo a temperaturas
muito mais altas ao lado de outras que estao a temperaturas
bastante baixas. Que tipo de termémetro pode medir a
temperatura do filamento de uma lampada ou da fotosfera
solar? Essas temperaturas sdo tao altas que os termémetros
comuns ndo conseguem medir, pois derreteriam. Para
medir altas temperaturas sdo usados pirometros opticos.

Pirometro optico

Quando um pedaco de ferro é aquecido, a partir de uma
certa temperatura comeca a emitir luz, a principio vermelha,
depois laranja, amarela e finalmente branca.

O funcionamento de um pirdmetro éptico se baseia nessa
propriedade dos materiais. Ele possui uma lampada de
filamento cujo brilho pode ser aumentado ou diminuido
pelo operador do aparelho, que aciona um circuito elétrico.
A cor do filamento dessa lampada tomada como referéncia
e previamente calibrada € comparada com o interior de
um forno ou com outra ldampada, permitindo assim, a
distancia, determinar sua temperatura.

Os filamentos das lampadas incandescentes, quando
emitem luz branca, estao a temperatura aproximada de
2500°C.

Par bimetalico

Para controlar temperaturas da ordem de algumas centenas
de graus, como a de fornos domésticos ou ferros elétricos,
por exemplo, sao usados termostatos em sua construcao.

-
Um tipo de termostato &€ o construido com ldminas
bimetalicas (duas laminas de metais diferentes firmemente
ligadas), que, quando aquecidas ou resfriadas, se dilatam
ou se contraem, encurvando-se ou endireitando-se,
abrindo ou fechando circuitos elétricos. Isso ocorre porque
cada metal tem uma dilatacao tipica.

Alguns medidores de temperatura usados em carros sao
constituidos de uma lamina bimetalica enrolada em forma
de espiral com mostrador. Neste caso uma das
extremidades da lamina é fixa e a outra esta acoplada a
um ponteiro.

O aquecimento faz com que a espiral bimetalica se altere,
movendo o ponteiro e indicando o valor da temperatura.

Em temperaturas muito baixas o controle de temperatura
pode ser realizado com maior eficicia usando-se os
termostatos que se baseiam na expansao de um gas, como
os usados nas geladeiras, por exemplo.

Quando ocorre aumento de temperatura no interior da
geladeira, o gas contido no capilar do termostato expande,
fechando o circuito elétrico que liga o motor. Quando a
temperatura no interior da geladeira atinge o valor
preestabelecido pelo botdo de regulagem, o gas se contrai,
permitindo que a pressao da mola abra o circuito elétrico
e interrompa o funcionamento do motor.
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Para fazer

1) Vocé pode conseguir numa oficina mecanica
ou ferro-velho um termostato de radiador de
automovel.

Coloque-o numa vasilha com agua quente para

observar a valvula se abrir.

O QUE VOCE ESPERA QUE ACONTEGA
AO RETIRA-LO DA AGUA?

E por esse processo que a dgua que circula ao
redor dos cilindros do motor depois de aquecida,
ao atingir a temperatura predeterminada, volta ao
radiador para ser resfriada e reutilizada.

2) Em oficinas de conserto de eletrodomésticos
vocé pode encontrar um termostato de aquecedor
elétrico. Aproximando-o e afastando-o da chama
de um isqueiro vocé pode perceber o "liga e
desliga" quando os metais do termostato se
aquecem e se resfriam.

Obs.: Cuidado para ndo se queimar e... nio
desmonte o aquecedor novo de sua mae.

Acenda uma vela para...

Quando observamos uma lampada incandescente,
percebemos que a luz produzida é branco-
amarelada, e dificilmente conseguimos ver outras
cores. Ja a observacao da chama de uma vela pode
nos revelar que a luz emitida por ela possui cores
diferentes.

Olhando para a chama de uma vela e dispondo da
tabela que relaciona cores com temperatura, vocé
pode avaliar a temperatura das regioes da chama.

o

COR TEMPERATURA
castanho de 520°C a 650°C
vermelho de 650°C a 1050°C
amarelo de 1050°C a 1250°C

branco/azulado acima de 1250°C

Vocé agora conhece a temperatura da chama de
uma vela mas ainda nao sabe responder o que é a
chama.

Calma! A gente chega la...




Calculando o

dilatacdo

Podemos calcular
exatamente qv\am‘o
dilata um material que

sofre aquecimento.

-~ M\o EstMvA M
VER#p TAD 10
INTENSO."

Os engenlf\eiros evitam acidentes como esse ao prever as
clila’rom;ées que os materiais vao Sofrev*, deixando folgas Nnos

trilhos das linhas de trem.

Nas construcdes civis as juntas sao fei’ras com material que

permite a dilatacado do concreto.

Observe na sua casa, escola e pragcas os recursos utilizados

pelos construtores para evitar rachaduras.




Colculando o dilatacdo

Com a leitura 15
vocé entendera por
que os lagos de
regioes de inverno
rigoroso conservam
agua sob o gelo.

Descarrilamento de trens e rachaduras no concreto sdo
alguns dos problemas que a dilatacdo dos materiais causam
na construcao civil.

Por outro lado, é a dilatacdo que facilita o trabalho de um
ferreiro.

Na fabricagdo de rodas de carroga e barris, por exemplo,
os aros metalicos sdo aquecidos ao fogo e dilatados; depois
sao facilmente colocados. Ao esfriar, o metal se contrai e os
aros ficam bem justos e firmes na madeira das rodas ou
dos barris.

Nao sdo s6 os sélidos que se dilatam quando aquecidos.
Os liquidos dilatam-se mais que os sélidos, e os gases
mais ainda; na construcao dos termémetros pode ser
utilizada substancia sélida, liquida ou gasosa, dependendo
da temperatura envolvida e da precisdo da medida.

Existem substancias que se contraem ao ser aquecidas;
elas sao excegdes. A agua, por exemplo, quando aquecida
de 0 a 4°C, se contrai, e quando resfriada abaixo de 0°C,
torna-se sélida, e nesse processo se dilata. Essa
particularidade garante que sé a superficie dos lagos se
congele.

A dilatacao € sempre volumétrica; as substancias se dilatam
nas trés dimensdes: comprimento, largura e altura. A
propriedade de cada material se dilatar de uma maneira
tipica € que permite a construcao dos pares bimetalicos.
Um material dilatando-se mais que o outro provoca a
curvatura do dispositivo que liga e desliga os circuitos,
como vimos na leitura anterior.

2 a1

Termostato

A tabela a seguir nos fornece o coeficiente de dilatacao
volumétrica de alguns materiais.

O coeficiente de dilatacao volumétrica representa
o volume dilatado (em cm’® ou m? etc.) para uma
unidade de volume (em cm?® ou m3 etc.) inicial do
material ao ser aquecido em 1°C.
Tabela 5.1: Coeficiente de dilatacao volumétrica
Substancia T(°C) Coef. de dil. vol. (°C™)
ago 0-100 31,4 x10°®
agua 20 210 x 10°®
alcool 0 - 60 1100 x 10°®
aluminio 20 - 100 71,4 x 10°®
cobre 25 - 100 50,4 x 108
ferro 18 - 100 34,2 x10°
gelo 20-0 153 x 10°®
invar (Fe, Ni) 20 2,7 x10°
madeira 20 90 x 10°
mercuirio 0-100 182 x 10°®
ouro 15-100 42,9x10°
prata 15 - 100 56,7 x 108
superinvar (Fe, Ni, Cr) 20 0,09 x 108
tungsténio 20 12 x10°®
vidro comum 0-100 27 x10°®
vidro Pirex 20 - 100 9,6 x 10°

Pela tabela se constata que o coeficiente de dilatacdo da
agua no estado liquido € maior do que no estado sélido.
No estado gasoso esse coeficiente € cerca de 17 vezes
maior do que no liquido.

= 6 0p~-1 1 0-1
yVapordea’gua_3663x 10° °C _ﬁ C

Esse valor de coeficiente de dilatacdo volumétrica

Y :2—;3 °C™ é o mesmo para todos os gases.



A dilatacao volumétrica (AV) sofrida por uma substancia  As vezes s6 nos interessa a dilatacao de uma superficie do
de coeficiente de dilatacao volumétrica Y €& material. Nesse caso levamos em conta duas dimensdes e
proporcional ao produto do volume inicial (V) e da  utilizamos o coeficiente de dilatacao superficial, que é
variacao de temperatura (AT). Matematicamente equivalente a 2/3 do coeficiente de dilatagcdo volumétrico.
podemos representar a dilatacdo e o coeficiente de A equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

dilatacao volumétrica como:

DVEYVAAT L Y= & | [0S=S,AT o Bz ps | s
V., AT S, AT maiores no inverno

Onde: ~
P-;—AT/\G AO
N ) ) B =coeficiente de dilatagdo superficial
A DILATAGAQ VOLUMETRICA E DIRETAMENTE PROPORCIONAL AS = variacio da A P
) =variacao da area —*—41
AO VOLUME INICIAL E A VARIACAO DE TEMPERATURA S = area inicial { 1

R
=

Caso vocé tenha um fio bem fino e longo, por exemplo, e AT = variagdo de temperatura
queira calcular a dilatacdo de seu comprimento, considere
que a dilatacdo em uma s6 dimensao depende de um

’,
coeficiente de dilatacao linear equivalente a 1/3 do valor d = ﬁ Lotado
encontrado na tabela, que € de dilatacao volumétrica. E “m problema e — \'—’Md‘( ol

. — 2 -~ . ~ ~
Assim, a dilatacao linear é calculada pela relacdo: adapta? ao??? Inverno Verao

1) Ao lavar pratos e copos, vocé verifica que as vezes um
— — copo fica "grudado” dentro de outro, ndo sendo possivel
AL a LO AT — « N" separa-los facilmente. Sugira um método simples de fazé-
L AT los soltar um do outro sem perigo de quebra-los.
o

Onde: 2) Quando é que o pistao de aluminio do seu carro se
adapta mais justamente ao cilindro de aco: quando ambos
AL = variagdo do comprimento estao quentes ou quando ambos estdo frios? Explique.
L, = comprimento inicial 3) A platina & o metal utilizado para confeccio de amalgama
dentario. Seu coeficiente de dilatacao volumétrico é 27 x
AT = variagdo de temperatura 10°°C"'. Compare esse coeficiente com o dos demais metais

discut é dessa escolha.
o = coeficiente de dilatagao linear € discuta o porqu




Exercicios

5.1- Um prédio de 100 m, com uma estrutura de aco, tem
um vao de 10 cm previsto pelo engenheiro. Que variacdo
de temperatura esse vao permite sem risco para o prédio?

Resolucao:

O coeficiente de dilatacdo volumétrica do aco é:
31,5 x 10% °C!

Considerando apenas a dilatacdo do comprimento da
estrutura, usaremos o coeficiente de dilatacao linear que
vale:

%x 31,5 x 10 = 10,5 x 10°5°C"!

Como a dilatacdo linear prevista € AL = 10 cm , o
coeficiente de dilatacdo linearé 0 = 10,5 x 10°°C ' e o
comprimento &€ L, = 100 m = 10* cm, teremos:

AL 10
L, 10*x10,5x 10°

AT = 95°C

Como vocé pode ver, o engenheiro foi previdente até
demais.

5.2- Vocé dispde de um litro de agua e outro de alcool
dotados de tubos capilares de 1mm?, bem longos
colocados nas rolhas.

Sabendo que os coeficientes de dilatacdo da dgua e do
alcool valem respectivamente: y, =210 x 10%°C'e
Vieoq = 1.100 x 10°°C"!, determine a altura da coluna
de cada liquido quando a variacdo de temperatura for de
10°C.

Resolucao:

Antes de tudo vamos expressar o volume de 1litro em
3
mm’.

11=1dm® e 1 dm=10’mm

Portanto:
11=1dm?= (102> mm3 = 10° mm?>
Como: AV = yV_AT
AV, .= 10°x210x 10°x 10 = 2.100 mm?
AV, =10°x1.100 x 10°x 10 = 11.000 mm?

alcool

Como a area da secgdo reta do capilar € de 1 mm?, a
altura h € numericamente igual ao volume.

Assim, a altura da colunade dguavale 2.100mm =2,10m
e ade alcool vale 11.000 mm = 11 m.

Imagine o transtorno se vocé quisesse medir febre com
um termémetro desses!

5.3- Um mecanico pretende soltar uma porca de invar
(liga de ferro com niquel) de um parafuso de ferro. Qual
deve ser o procedimento do mecanico se a porca estiver
emperrada?

5.4- Um posto recebeu 5.000 litros de gasolina num dia
em que a temperatura era de 35°C. Com a chegada de
uma frente fria, a temperatura ambiente baixou para 15°C,
assim permanecendo até que a gasolina fosse totalmente
vendida. Sabendo-se que o coeficiente de dilatacdo da
gasolinaé 1,1 x 10 °C’!, calcule em litros o prejuizo sofrido
pelo dono do posto.

5.5- Explique por que travessas de vidro comum nao
podem ir ao forno e as de vidro refratario (como o Pirex)
podem.

Portas de armario que
ficam "emperradas" no
verao abrem sozinhas no

inverno
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