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AULA 2


Aula 2

 O Princípio do Equilíbrio Térmico, a Lei zero da Termodinâmica e os termômetros

Objetivo: Entender o Princípio do Equilíbrio Térmico, a lei Zero da Termodinâmica  e a construção termômetros.
Introdução

No inverno, foram colocadas sobre uma mesa duas travessas metálicas idênticas. Elas aparentam ser iguais. No entanto, elas são diferentes porque uma delas foi retirada de um armário da cozinha e a outra de um forno quente. A diferença será sentida imediatamente pelas mãos de alguém que tocá-las. A travessa que saiu do forno quente queima as mãos e a outra parece fria.


O exemplo apresentado mostra que é necessário inventar novos conceitos para explicar a modificação que o forno produziu na travessa e o processo de queimadura das mãos. Os conceitos necessários são os de calor, temperatura e energia interna.

Historicamente os conceitos de temperatura, calor e energia interna foram  introduzidos experimentalmente considerando-se a matéria como um meio contínuo, isso é, ignorando-se a sua estrutura microscópica. O resultados desses experimentos estão relatados nas leis da Termodinâmica. 

Nesta aula serão apresentadas as bases experimentais que deram origem  ao Princípio o Equilíbrio Térmico, à  Lei Zero da Termodinâmica e à construção de termômetros. 

Conceitos básicos

Para começar apresentamos o vocabulário mais específico dos conceitos usualmente utilizados em Termodinâmica: sistema, calor, paredes diatérmicas, paredes adiabáticas, equilíbrio termodinâmico, coordenadas termodinâmicas, equação de estado, grandezas intensivas e grandezas extensivas. 

i. Sistema, fronteira e meio exterior

Um sistema termodinâmico é constituído por uma quantidade de matéria contida em uma superfície fechada, que é sua fronteira. Todo o resto,  que fica fora da fronteira do sistema é o meio exterior. A fronteira pode ser material, como é o caso da fronteira de uma massa de oxigênio líquido constituída pelas paredes do tanque que a contem  ou imaginária, como  é o caso de uma superfície que limita uma quantidade de  fluído que está se deslocando em uma tubulação. A fronteira pode mudar a sua forma e posição durante o processo em estudo. Esse é o caso, por exemplo, da fronteira de um gás que é constituída pelas paredes do recipiente que o contêm e por um êmbolo móvel que está se deslocando. 

No estudo da Termodinâmica os sistemas se classificam em: 

Sistema aberto:   existe fluxo de massa através das suas fronteiras.

Sistema fechado:  há somente  fluxo de energia através das suas fronteiras.

Sistema isolado: não há fluxo de massa ou de energia.

ii.O calor e os tipos de fronteiras

Calor é o fluxo de energia que não está associado ao trabalho macroscópico.

Paredes adiabáticas são aquelas que não permitem a passagem de calor. Como exemplo, podemos mencionar as garrafas térmicas, que mantêm por algumas horas a temperatura dos líquidos colocados no seu interior. Elas são construídas com duas paredes de vidro entre as quais se fez vácuo (retirou-se o ar parcialmente) e a parede interna é espelhada, isolando do ambiente externo o líquido contido no interior. A parede adiabática é um modelo ideal, pois sabemos que, na realidade, a garrafa térmica é só aproximadamente adiabática, porque não manterá a temperatura dos líquidos por mais do que algumas horas. Quando as observações são realizadas em períodos de tempo curtos a parede da garrafa térmica funciona como uma boa  parede adiabática. Materiais que tem comportamento adiabático são isolantes térmicos, como o isopor, a madeira e o ar. 

Paredes diatérmicas são aquelas que permitem a passagem de calor. Os metais são um bom exemplo de  parede diatérmica.

Pergunta 2: Dê exemplos de materiais diátermicos e materiais adiatérmicos

iii. Equilíbrio termodinâmico

Um sistema está em equilíbrio mecânico quando não existe movimento de massa no seu interior ou através da sua fronteira; em equilíbrio químico quando não existe reação química; em equilíbrio térmico quando não existe fluxo de calor no seu interior e na sua fronteira e em  equilíbrio termodinâmico quando se encontra em equilíbrio mecânico, químico e térmico.

O estado de equilíbrio termodinâmico de um sistema é caracterizado por suas coordenadas termodinâmicas. 

iv. Coordenadas termodinâmicas , equação de estado 

As coordenadas termodinâmicas são o menor conjunto de grandezas físicas macroscópicas que determinam  totalmente o sistema. Por exemplo, o estado de equilíbrio de um gás homogêneo que está em um recipiente fechado é completamente determinado quando se conhecem sua temperatura T, seu volume V e sua densidade D , ou temperatura T, densidade D e pressão p, etc. No caso do exemplo acima, fica claro que o sistema só precisa de três coordenadas termodinâmicas para ficar completamente determinados.


A equação que relaciona as grandezas termodinâmicas de um sistema em equilíbrio termodinâmico é denominada de equação de estado. Um exemplo de equação de estado é a equação dos gases ideais que correlaciona as coordenadas pressão, volume e temperatura absoluta de n moles de gás ideal pV = nRT .

Pergunta 4. Quais são as coordenadas termodinâmicas que caraterizam um gás ideal?

v. Grandezas extensivas e intensivas


As grandezas termodinâmicas podem ser classificadas em intensivas e extensivas. Uma grandeza é extensiva quando o seu valor (número com unidades) depende do tamanho do subsistema considerado. A grandeza é intensiva quando o seu valor independe do tamanho do subsistema considerado. Por exemplo, imagine um Becker com água pura em equilíbrio termodinâmico. Se dividirmos a massa de água contida no Becker em dois subsistemas com tamanhos diferentes (1 e 2), as massas e volumes  de água contida em cada um deles serão diferentes, todavia, a densidade dos dois subsistemas são  iguais. A massa e o volume da água em cada subsistema são grandezas extensivas e a densidade é uma grandeza intensiva.

Pergunta 5: Dê dois exemplos de grandezas intensivas e extensivas. 

Leitura e Exercícios 

Leitura

Leia sobre os assuntos Energia Térmica na seção ? do Capítulo 7 e Calor é uma forma de energia  na seção 8.1 do livro de Antonio Máximo e Beatriz Alvarenga, Física - volume único. Não deixe de refazer os exemplos.

Resolva os exercícios de fixação de números de 10-18 do Capítulo 7 e de 1-6 do capítulo  8.  

Princípio do Equilíbrio Térmico 
O princípio de o equilíbrio térmico enunciado a seguir foi obtido de observações experimentais. 

Quando dois corpos são colocados em contato através de uma parede diatérmica e isolados de influências externas, após algum tempo eles atingem um estado de equilíbrio térmico, no qual as coordenadas termodinâmicas (pressão, volume, etc) permanecem constantes no tempo.

O princípio do equilíbrio térmico não diz nada a respeito do tempo necessário para atingi-lo. 

A Lei Zero da Termodinâmica e a temperatura

A conhecimento da existência de uma temperatura absoluta relacionada  com a distribuição média da energia interna do sistema entre seus os átomos ou suas moléculas  foi posterior à  introdução do conceito de temperatura.

 Historicamente, a temperatura  foi definida após se descobrir experimentalmente a Lei zero da Termodinâmica. 

A Lei Zero da Termodinâmica afirma que:

 “Se dois corpos A e B estão em equilíbrio térmico com um corpo C então eles também estão em equilíbrio térmico entre si”. 

A figura abaixo ilustra  a Lei Zero da Termodinâmica.



Figura 1. Gases A, B e C em equilíbrio térmico

O gás C está em contato térmico com os gases A e B, através da parede diatérmica, portanto, ele está em equilíbrio térmico com eles. A Lei Zero da Termodinâmica garante que os gases A e B também estão em equilíbrio térmico. Isso significa que se trocarmos a parede que  separa os gases A e B por uma parede diatérmica não haverá nenhuma modificação das coordenadas termodinâmicas do sistema. 

A Lei Zero da termodinâmica permite associar ao conjunto de sistemas que estão em equilíbrio térmico uma nova coordenada termodinâmica que é denominada de temperatura. As temperaturas TA,  TB e Tc são iguais. É comum se identificar sistemas com a mesma temperatura utilizando-se os termômetros. Eles são sistemas que possuem uma propriedade macroscópica muito sensível a variações de temperatura. Por exemplo, a altura da coluna de mercúrio de um termômetro de mercúrio. Termômetros diferentes podem fornecer temperaturas diferentes para os sistemas em equilíbrio térmico. Todavia, quando dois sistemas não estão em equilíbrio térmico, a relação de desigualdade entre as sua temperaturas é sempre a mesma, isso é, se as leituras de um termômetros fornece que T1>T2 a leitura de outro termômetro também fornece que T´1>T ´2.

Quando dois sistemas que não estão em equilíbrio térmico são colocados em contato, há um fluxo de calor daquele com temperatura maior para aquele com temperatura menor até que eles atinjam o equilíbrio térmico.

O exemplo das travessas apresentado na introdução pode ser explicado da seguinte forma. As duas travessas estavam inicialmente à mesma temperatura do ambiente. Ao se colocar uma das travessas  no forno se estabeleceu um fluxo de calor espontâneo do forno quente para a travessa mais fria. O fluxo só se interrompe quando as temperaturas da travessa e do forno ficam iguais. A travessa é retirada do forno e colocada sobre a mesa. Ela está com uma temperatura maior  do que a temperatura  do ambiente e das mãos. Ao tocá-la se inicia um fluxo de calor da travessa para a mão. O calor recebido pela mão é suficiente para queimar os tecidos da pele. Por outro lado, no inverno, a temperatura da travessa que foi retirada do armário é  menor que a temperatura do corpo humano e ao toca-la  ocorre um fluxo de calor   da  mão, que está à temperatura do corpo humano,  para a travessa. 

Pergunta 1: Explique porque há um fluxo de calor da mão para a travessa quando esta 

se encontra a uma temperatura de  100C .

Existem inúmeros exemplos no nosso cotidiano do princípio do equilíbrio térmico e da Lei zero da Termodinâmica. Por exemplo, quando se esquece uma xícara de café quente ou um copo de guaraná gelado sobre a mesa da cozinha, após uma hora certamente o café esfria e o guaraná esquenta. O que aconteceu?

Se  as medidas das temperaturas iniciais e finais do café do guaraná e da cozinha tivessem sido realizadas, verificaríamos que no início elas eram diferentes e que após uma hora ficam praticamente as mesmas. A cozinha tem um volume muito maior que a xícara e o copo; assim, sua temperatura varia muito pouco (a menos que tenha chegado uma frente fria que desceu a temperatura ambiente em alguns graus), enquanto as temperaturas dos líquidos, cujos volumes são muito pequenos, se comparados com o volume da cozinha, se modificaram apreciavelmente. Podemos dizer que, nessa situação, o café (que estava quente) esfriou e o guaraná (que estava frio) aqueceu. As suas temperaturas variaram para se aproximar da temperatura da cozinha, que mudou muito pouco (os termômetros mais comuns não têm precisão para observar a mudança). O  guaraná e café atingiram  o equilíbrio térmico com o ar da cozinha.

Será que é  possível imaginar o mecanismo microscópico que nos permita entender por que o guaraná e o café ficaram em equilíbrio térmico ? Observe que os copos não estavam em contato entre si, mas apenas em contato com o ar da sala. 

Sabemos que os processos de colisão entre as partes de um sistema permitem redistribuir a energia do mesmo. Em geral, após uma colisão elástica entre duas partículas a energia total do  sistema formado pelas duas partículas  é redistribuída entre elas de tal forma que àquela que tinha menor energia ganha energia e àquela que tinha maior energia perde energia, sendo que a energia total do sistema permanece constante .

A matéria é constituída de átomos ou moléculas. O conjunto de átomos e moléculas possuem uma energia interna  para a qual contribuem a energia cinética e a  energia potencial interna dos átomos e moléculas. A temperatura de um sistema está relacionada com distribuição média da energia interna total do sistema entre as moléculas ou átomos de um meio. Quando colocamos dois sistemas com temperaturas diferentes em contato através de uma fronteira diatérmica, as colisões entre as moléculas e átomos da fronteira produzem um fluxo de energia entre eles que promove uma redistribuição de energia entre as moléculas e átomos dos dois meio. A experiência mostra que esperando um intervalo de tempo suficientemente grande a distribuição média da energia interna entre as moléculas ou átomos   tornam  suas  temperaturas  iguais. 

Portanto, são as colisões entre as moléculas de ar com a xícara, as moléculas do ar com o café, as moléculas do ar com o  copo e o guaraná, as colisões entre as moléculas do café com a xícara e do guaraná com o copo que permitiram redistribuir  a energia interna do sistema formado pelo ar do quarto, a xícara, o copo, o café e o guaraná tornando as suas temperaturas iguais. 

Pergunta 6. Dois sistemas que estavam inicialmente   com temperaturas diferentes são colocados em contato térmico. Após algum tempo verificamos que  as suas temperaturas   ficam constantes. Que relação de desigualdade se estabelece entre as temperaturas iniciais dos dois sistemas e essa temperatura constante? Como é chamada esta temperatura?

Leitura e Exercícios 

Leitura

Leia sobre o assunto Transferência de calor na seção 8.2 do Cap. 8. do livro de Antonio Máximo e Beatriz Alvarenga, Física - volume único. Não deixe de refazer os exemplos.

Desse mesmo capítulo resolva os exercícios de fixação de números 7 a 19.  

Confundindo os conceitos de temperatura e calor

A insistência em usar o tato para definir o conceito de temperatura produz   resultados que contrariam a definição de  temperatura obtida com o Princípio do equilíbrio térmico e a lei Zero da Termodinâmica. Isso ocorre porque o tato é sensível ao fluxo de calor e não a temperatura.  Um objeto parece frio quando ao toca-lo há um fluxo de calor do nosso corpo para o objeto e parece quente quando o fluxo é do objeto para o nosso corpo. Quanto maior for a quantidade de energia perdida ou ganha  pelo nosso corpo maior será a sensação de frio e calor. Percebemos a veracidade das nossas afirmativas quando  caminhamos descalços em um piso de mármore e em um piso e madeira em um dia frio ( por exemplo,temperatura ambiente de 10oC). O mármore e a madeira estão à temperatura ambiente, no entanto, o mármore parece mais frio do que o piso de madeira. Por que isso ocorre?

 A temperatura do  corpo humano se mantém  constante com o valor aproximado de 36,5 oC . Por isso, se estabelece um fluxo de calor do corpo humano para os pisos na tentativa de se estabelecer o equilíbrio térmico entre o corpo humano e os pisos.

Pergunta 7. Explique porque isso seria muito difícil de acontecer. 

A quantidade de calor que tem que ser fornecida ao mármore para ele entrar em equilíbrio térmico com o corpo humano é maior do que aquela necessária para estabelecer o equilíbrio térmico entre o corpo humano e o piso de madeira.  Por isso, o fluxo de calor para o mármore é maior do que para o piso. Daí a sensação de que o mármore é mais frio.

O tato mede fluxo de calor. Ele não mede temperatura. Utiliza-lo como critério para medir temperatura é confundir temperatura com calor.

Pergunta  8. Um copo com 100 bolas de gude está à temperatura ambiente, T = 30oC. Qual é a temperatura de uma bola de gude? E a temperatura de 5 bolas de gude?(suponha que todas as bolas de gude são iguais)._________________________________________________________ ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

É importante compreender que a temperatura é uma grandeza física que caracteriza o sistema em equilíbrio térmico (neste caso consideraremos apenas as bolas de gude) e que independe da quantidade de matéria presente (no caso, a massa de total das bolas de gude). Quer dizer que, se todas as partes do sistema estão em equilíbrio térmico, a  temperatura é a mesma em qualquer subsistema . Por isso, a temperatura T é uma grandeza física intensiva.

Pergunta  9. Você acha que a temperatura é a medida do calor? Explique o que é temperatura com suas palavras?

Pergunta 10. O que acontece com a temperatura da cozinha quando deixa um copo de água gelada  acima da mesa da cozinha ? E a temperatura da água ?

Pergunta 11. O que acontece quando você mistura volumes iguais de  água fria e quente.

Pergunta 12. Pode explicar porque o sorvete derrete quando você o  tira do congelador ?

Pergunta 132. Explique porque não devemos deixar a porta da geladeira  aberta.

Termômetros

Os  termômetros foram construídos para comparar as temperaturas de dois corpos. Essa comparação só é possível  porque  o Princípio do Equilíbrio Térmico e a Lei Zero da Termodinâmica são válidos. 

O primeiro medidor de temperatura foi o termoscópio construído por Galileu em 1592. Seu termômetro era um tubo fino de vidro, aberto  numa de suas extremidades e  fechado por um bulbo de vidro na outra.  Colocando o termômetro num recipiente com água colorida, após este ter sido aquecido para expulsar o gás, a coluna de água  subia até uma certa altura devido à pressão atmosférica. Colocando-se um corpo em contato com o bulbo, a altura da coluna de água subia  ou descia indicando a temperatura do mesmo. Esse aparelho foi utilizado pelos médicos da época. Como não era graduado, eles comparavam a altura da coluna de água atingida  quando o bulbo era colocado em contato com uma pessoa sadia, com a altura obtida quando o bulbo era colocado em contato com a pessoa doente! Obviamente este termômetro tinha muitas desvantagens, mas na época serviu para fazer medidas mais confiáveis da temperatura do ser humano, que até lá era apenas determinada pelo  ‘físico’ (médico da época) de forma subjetiva.

A substância escolhida para construir o termômetro pode ser um gás, um líquido ou um sólido que possua propriedades que variam com a temperatura, é a chamada substância termométrica. Esse tipo de termômetro deve ser colocado em contato com o sistema cuja temperatura se deseja medir. Existem outros tipos de termômetro como o pirômetro ótico que determinam a temperatura através da energia de radiação eletromagnética dos corpos e estes são utilizados para medir  temperaturas muito altas (fornos, lâmpadas, etc.), assim como a temperatura de objetos estelares que emitem luz.

A escolha de uma substância termométrica deve obedecer  vários critérios: facilidade de obtenção e  reprodução, conservação e propriedade que depende da temperatura com sensibilidade na região em que se deseja medir, para facilitar a  medição, dentre outros. Descreveremos  a seguir alguns dos termômetros mais comuns, indicando as substâncias e grandezas termométricas utilizadas.

1. Termômetro de gás. A temperatura é determinada através da medida da pressão a volume constante. Por razões de natureza física, o termômetro de gás permite reproduzir uma escala termodinâmica e por essa razão, pode determinar uma escala termométrica absoluta (escala Kelvin).

2. Termômetro de líquido (mercúrio, álcool, tolueno, etc). A propriedade de dilatação do líquido é utilizada como propriedade termométrica. É constituído por um tubo fino (capilar) e um bulbo que contém o líquido. Quando a temperatura varia, o líquido dilata ou contrai, permitindo atribuir a cada altura um número na escala escolhida, que indicará a temperatura que essa altura determina. Estes termômetros são válidos dentro do intervalo de temperaturas para a qual o líquido utilizado mantém  o estado líquido. 
3. A resistência elétrica de muitas substâncias (carvão, platina, etc.) varia com a temperatura e permite determinar temperaturas com boa precisão. Termômetros de materiais semicondutores (germânio, silício) são muito utilizados para fazer medidas de temperaturas muito baixas. Os valores da resistência  são comparados com os de um termômetro graduado, obtendo-se uma curva de calibração da resistência em função da temperatura.

4. Pirômetro óptico. A temperatura do sistema  é medida através da comparação da  radiação eletromagnética emitida (cor). Esse tipo de termômetro não requer contato térmico e é utilizado para medir temperaturas muito altas, como àquelas no interior de  fornos industriais, filamentos de lâmpadas, etc. 

5. O termopar é um dos termômetros mais utilizados na atualidade, pela facilidade de  uso, baixa capacidade térmica e boa sensibilidade. Este termômetro utiliza a propriedade  de que entre as junções das extremidades de fios metálicos diferentes mantidos a temperaturas diferentes aparece uma diferença de potencial (ddp) que depende da temperatura das junções. Assim, medindo-se a ddp para várias temperaturas de referência é possível calibrar a voltagem em função da temperatura e obter curvas/tabelas de calibração para medida da temperatura no intervalo da mesma. 

Escalas termométricas


A comparação entre a temperatura de dois corpos se torna quantitativa quando construímos uma escala termométrica.  As escalas termométricas mais utilizadas são as escalas Celsius , a Fahrenheit, (utilizada nos países de lingua inglesa) e  Kelvin.

Na construção das escalas de temperatura são utilizados habitualmente dois pontos fixos correspondentes a temperaturas bem definidas, uma delas sendo o a do gelo (água pura) em fusão e a outra a da água pura em ebulição, ambas à pressão de 1 atmosfera.

Na escala Celsius se atribui o valor de 0oC ao ponto de fusão da água e o valor de 100o C ao ponto de ebulição. Divide-se o intervalo de variação da coluna líquida (propriedade termométrica) entre essas temperaturas em 100 partes. Por isso, ela é denominada de escala centígrada. Cada divisão corresponde a 1o C. Esta calibração pressupõe que a variação da propriedade termométrica seja linear na região de temperaturas em que foi calibrada.

Na escala Fahrenheit se atribui o valor de 32o F ao ponto de fusão da água e 212o F a temperatura de ebulição da água . A escala é dividida em 180o. Uma regra de três simples mostra que a equivalência entre um grau de uma escala e da outra é 

1o F=(5/9)o C 


A  construção da escala Kelvin utiliza também os mesmos pontos fixos das escalas  Celsius e Fahrenheit e  será discutida na próxima seção.

Os termômetros mais comuns são aqueles que utilizam líquidos como propriedade termométrica. Entre eles podemos citar o termômetro de mercúrio e o termômetro de álcool. As temperaturas medidas por esses termômetros não são iguais. Isso ocorre, porque a forma dos líquidos se dilatarem depende do líquido. Essa diferença  indica que e um mesmo experimento não se deve utilizar termômetros com substâncias termométricas diferentes (por exemplo de álcool e de mercúrio).

Leitura e Exercícios 

Leitura

Leia sobre os assuntos Temperatura e termômetros na seção 7.2 do Cap. 7 do livro de Antonio Máximo e Beatriz Alvarenga, Física - volume único. Não deixe de refazer os exemplos.

Desse mesmo capítulo resolva os exercícios de fixação de números 10  a 18.  

Exercício 1
Após leitura cuidadosa do item sobre Calibração de um termômetro na escala Celsius, descreva uma experiência na qual você construiria um termômetro com um tubo de vidro fino e água colorida. Lembre que terá que fazer a calibração numa escala arbitrária que você mesmo escolhe.

Termômetro de gás a volume constante

O termômetro de gás a volume constante é utilizado para calibrar os outros termômetros porque tem uma boa precisão e é fácil de construir. Seu princípio de funcionamento  é baseado na observação experimental de que a pressão de um gás rarefeito  a volume constante varia linearmente com a temperatura p ~ T (Lei de Charles). Por isso, a pressão do gás pode ser utilizada como propriedade termométrica. 

O esquema de um termômetro de gás a volume constante é mostrado na Figura . A pressão do gás colocado em um bulbo é medida através da altura da coluna de mercúrio.  Ela é medida inicialmente quando o gás tem  o volume Vo  indicado marcado no recipiente. A manipulação do tubo  de mercúrio, facilitada pelo tubo flexível, permite fazer o  ajuste para manter o volume do gás constante. 
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Figura 2. Termômetro de gás a volume constante

Os termômetros de mercúrio e álcool  não podem ser utilizados para medir temperaturas muito baixas porque os líquidos  se solidificam. Por exemplo, o termômetro de mercúrio não serve para medir temperaturas mais baixas do que a sua temperatura de solidificação que é de  -39o C (1 atm). 

A vantagem do termômetro de gás a volume constante é poder medir temperaturas muito baixas porque as temperaturas de solidificação dos gases (1 atm) são muito mais baixas do que as dos líquidos. A tabela abaixo apresenta a temperatura de ebulição de alguns gases. 

  Tabela  1. Pontos fixos de ebulição de gases

	Gás
	Temperatura K

  (1 atm)

	Hidrogênio
	20,28

	Oxigênio
	90,18

	Nitrogênio
	77,35



Pode-se construir uma escala centígrada para o termômetro de gás a volume constante utilizando-se como pontos fixos as temperaturas de solidificação e vaporização da água (a 1 atm ) e a linearidade da relação entre pressão e temperatura. A Figura 3 abaixo representa a curva de calibração de um termômetro de gás a volume constante, tendo-se extrapolado a curva (parte tracejada) para regiões abaixo do 00C. O que denominamos de "zero absoluto" é a temperatura obtida na intereseção da curva de calibração (que foi extrapolada prolongando-se a reta) até o ponto em que a pressão é nula.  Este procedimento não considera a solidificação do gás que acontece à baixas temperaturas..

Poderia se supor  que o "zero absoluto"  dependesse do gás utilizado. Todavia não é isso o que se observa. O "zero absoluto" obtido pela extrapolação da curva V(T), para todos os gases que tem comportamento ideal ocorre à mesma temperatura da escala centígrada, T
[image: image2.wmf]@

-273,2o C. As curvas A e B representadas na Figura 3 foram obtidas experimentalmente para dois gases diferentes. A linearidade da curva mostra que eles estão se comportando como gases ideais.

É MELHOR QUE A PARTE EXTRAPOLADA DA CURVA SEJA  TRACEJADA,   colocar as unidades de P e T e gás A e gás B nas curvas 
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Figura 3. Gráfico pressão versus temperatura

O fato de que o “zero absoluto” independe do gás utilizado deu origem à escala absoluta de temperatura, denominada escala Kelvin.


Escala Kelvin 
A escala Kelvin é construída com o termômetro de gás a volume constante. A idéia é alcançar a pressão nula através da extrapolação da reta construída mantendo-se o bulbo com  volume constante e diminuindo-se gradativamente a massa de gás do bulbo.

Medem-se várias pressões (
[image: image4.wmf]ov

v

v

p

p

p

<

<

1

2

...

 e 
[image: image5.wmf]og

g

g

p

p

p

<

<

1

2

...

) nos pontos de gelo(g) e de vapor(v) da água reduzindo  a cada medida a massa do gás (
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)que está no bulbo. Define-se a razão entre as temperaturas absolutas do vapor e do gelo da seguinte forma:
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=1,3661  (1)
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Figura 4. Curva de calibração de um termômetro de gás a volume constante

O  valor 1,3661 obtido experimentalmente independe do gás utilizado no termômetro.

A escala Kelvin é também uma escala centígrada. Atribuí-se à diferença entre a temperatura de gelo fundente e a temperatura de vapor de água pura  o valor 100, isto é,
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Utilizando-se as equações (1) e (2) obtém-se os valores 273,15K e 373,15K respectivamente para as temperaturas de gelo e vapor. 

A temperatura absoluta de um corpo é obtida através de um processo análogo ao anterior.
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A relação entre a temperatura Kelvin e a temperatura Celsius é dada por: 
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A menor temperatura que se pode medir com  o termômetro de gás é aproximadamente igual a 1 K.  Temperaturas abaixo deste valor não podem ser medidas pelo termômetro de gás a volume constante. Nesse intervalo de temperaturas são utilizadas propriedades magnéticas e das ondas sonoras que são sensíveis às variações de temperatura.

Na prática, não se utilizam os termômetros de gás a volume constante. Ele é utilizado para se estabelecer com alta precisão alguns pontos fixos, utilizados para construir  a Escala Prática Internacional de Temperaturas. Essa escala é construída com uma resistência de platina com diâmetro entre 0,054 e 0.2 mm e com um termopar formado por um fío de uma liga de 90% de platina e 10% de ródio. Este sistema mede temperaturas entre 90.1K (ponto de solidificação do O2 a 1 atm) e 1064.5K (ponto de fusão do ouro a 1 atm). 

   A tabela abaixo apresenta os pontos fixo utilizados para se construir a Escala prática de temperatura.

Tabela de pontos fixos da escala Prática de Temperaturas

	Pontos Fixos
	Temperatura oC

	Fusão do O2
	-182.97

	Ponto triplo da água
	0.00

	Vaporização da água
	100.00

	Fusão do zinco
	419.51

	Fusão do antimônio
	630.50

	Fusão da prata
	961.90

	Fusão do ouro
	1064.5


 Leitura

Leia sobre os assuntos Mudanças de estado e  Controle de temperatura na na parte 1 do GREF,V.2 Desse mesmo capítulo  refaça os exercícios resolvidos 1.4,1.5,1.6 e 1.10. 

Exercício 2
Verifique que tipo de sensor térmico a geladeira de sua casa utiliza (converse com um técnico em refrigeração).

T do doente.





Ver discussão sobre calor na aula1





Princípio do equilíbrio térmico





Gás C


pC,,VC





Parede diatérmica








Paredes adiabáticas





  


       Gás B


      PB,VB





   


      Gás A


     pA,VA





bolas


de gude





O tato não mede temperaturas.





termômetro





Ver na aula 3 o conceito de capacidade calorífica.





Extrapolar é prolongar a reta fora  da região das medidas experimentais. Interpolar é ligar os pontos experimentais por uma curva suave (supondo que os pontos que  foram medidos obedecem à mesma função). 








gás





As aparências enganam!





êmbolo





    Equação do estado





1





     Termoscópio de Galileu





 





T de uma pessoa sadia.





Termopar de cu-constatan





T=0oC                T=100oC





                


                         


 cobre             constantan


             junção





gelo





água

















seria importante que a representação da reta fosse diferente dos eixos. também a parte perto do –273,2 deveria ser tracejada, indicando que é apenas extrapolação...





Sistema, fronteira exterior





Paredes adiabáticas e diatérmicas





Equilíbrio mecânico, térmico, químico e


termodinâmico





Coordenadas termodinâmicas





Modelo da matéria


na Termodinâmica. 





2





Grandezas extensivas e intensivas





Lei zero





Princípio do equilíbrio Térmico, uma visão microscópica.





Ver discussão sobre energia interna na aula 1 e  temperatura absoluta na aula 2.





O calor flui espontaneamente do sistema com maior temperatura para o sistema com menor temperatura.





Sistemas que estão em equilíbrio térmico tem a mesma temperatura.





O tato é sensível ao fluxo de calor.





Termômetro e gás a volume constante.





Substâncias termométricas





Termômetros com líquidos.





Termômetros com resistores





Pirômetro óptico





Calibração de um termômetro





Escala Celsius





Escala Fahrenheit





Escala Kelvin





A temperatura zero absoluto  não depende do gás.





Temperatura absoluta dos pontos de gelo e vapor da água com pressão de 1 atm.





Tópico avançado





Temperatura absoluta





Ver aula 1
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