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RESUMO

Descrevemos um método que permite estudar, com um mesmo aparato, dois fendmenos
térmicos diferentes: a dilatacdo térmica e o resfriamento de corpos quentes. O
experimento permite visualizar claramente a dilatac&o térmica, mesmo em casos em que
ela é de fracdo de milimetro, possibilita a obtencdo de dados quantitativos sobre o
processo de resfriamento, € de montagem simples, ndo exigindo muitos recursos ou
materiais de dificil acesso, e pode ser utilizado em uma sala de aula com muitos alunos,
pois é grande o suficiente para ser visto por todos. O sistema foi usado para testar
guantitativamente a lei de Newton do resfriamento

1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades do ensino de Fisica no nivel médio é a auséncia de
laboratérios na maioria dos colégios. 1sso torna importante desenvolver experimentos montados
com materiais de facil obtencdo, que possam ser utilizados em uma sala de aula tipica

O objetivo deste trabalho € descrever um experimento com o qua podemos estudar dois
fendbmenos distintos. (1) a dilatacdo térmica de corpos e (2) o pocesso de resfriamento de um
objeto quente. O experimento € apropriado para alunos do ensino médio e sua montagem é muito
simples.

A montagem experimental que apresentamos aqui ndo € nova: um aparato semelhante para
demonstracdo da dilatacdo térmica pode ser encontrado, por exemplo, no livro cléssico de Sutton
[Sutton 1938]. O que propomos neste trabalho € utilizar 0 mesmo aparato para estudar, também, a
lei de resfriamento. Com isso, dois fendmenos diferentes e importantes podem ser abordados em um
anico experimento. Uma experiéncia parecida com a nossa, mas empregando aparelhagem bem
mais sofisticada e cara (dilatdbmetro Pasco), esta descrita em [Torres 2006].

O artigo esta organizado da seguinte maneira. Na se¢do 2, discorremos um pouco sobre a
expansdo térmica, discutimos os coeficientes de dilatagdo e comentamos a dificuldade de se
observar a expansdo térmica a olho nu. Na secdo 3 apresentamos algumas demonstraces sobre
dilatagdo térmica que sdo freqUentemente usadas nos cursos introdutérios de Fisica. Na se¢édo 4
mostramos como montar e utilizar um equipamento que permite observar a dilataco térmica de
uma forma particularmente simples. O processo de resfriamento de um corpo aguecido (ou
aquecimento de um corpo frio) é discutido na secdo 5, com énfase na lei de Newton do
resfriamento. Na secdo 6 mostramos que o equipamento montado para observar a expansao térmica
pode ser utilizado para estudar quantitativamente o processo de resfriamento e verificar se este é
bem descrito pelalel de Newton. A secéo 7 contém comentérios e conclusoes.



2. DILATACAO TERMICA

Quando aumentamos a temperatura de um corpo (sélido ou liquido), aumentamos a agitacéo
das moléculas que o formam. Em geral, isso faz crescer ndo sd a amplitude da vibracdo das
moléculas, mas também a dstancia média entre elas, resultando no aumento nas dimensdes do
corpo. Esse aumento é chamado dilatac&o térmica.

Se atemperatura de um corpo aumenta DT, 0 Seu comprimento aumentara DL, onde
DL=L,aDT.

Nessaexpressdo, L, € o comprimento inicial do corpo e a éo coeficiente de dilatacéo linear.

O coeficiente de dilatacdo depende do material: se aumentarmos iguamente a temperatura
de duas barras de mesmo tamanho, mas de materiais diferentes, obteremos dilatages diferentes.
Isso ocorre por causa das diferencas nas caracteristicas microscopicas das substancias. A tabela 2.1
mostra o coeficiente de dilatacéo linear de alguns solidos.

Substancia dﬁz(a)tif(i;gg]eﬁ ﬁ'gl
aco 1,1x10°
aluminio 2,4x10°°
chumbo 2,9x10°
cobre 1,7x10°°
ferro l,2><10'5
latéo 2,0x10°
ouro 1,4x10°
prata 1,9x10°
vidro comum 0,9x10°
vidro pirex 0,3x10°
zinco 6,4x107°

Tabela 2.1. Coeficientes de dilatacao linear de sdlidos.

Um aspecto importante a ser observado na tabela 2.1 é que os coeficientes de dilatacdo sdo
muito pequenos, tipicamente da ordem de 10° °C™. Isso significa que, para um aumento de
temperatura de 1 °C, uma barra de 1 metro terd um aumento de comprimento da ordem de 0,01
milimetros. Esses valores tdo peguenos tornam dificil acompanhar visuamente uma expansdo
térmica, o que complica arealizagdo de demonstragdes sobre o fendbmeno em uma salade aula. Um
dos objetivos do presente trabalho €, como ja mencionamos, apresertar um sistema simples que
facilita a observacdo da dilatacéo térmica

O coeficiente de dilatagdo de um corpo pode depender da temperatura; os valores
apresentados na tabela 2.1 sd0 os encontrados a temperaturas proximas da ambiente. A figura 2.3
mostra como o coeficiente de dilatagdo do cobre varia com a temperatura [Nix 1941].
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Figura 2.3. Coeficiente de dilatacéo térmica do cobre como funcdo da temperatura.

Embora os coeficientes de dilatagdo sgjam geralmente positivos, algumas substancias
apresentam coeficientes negativos. O exemplo mais famoso € o da agua, que, entre 0 °C e 4°C, se
contrai ao ser aguecida.

3. DILATACAO TERMICA NA SALA DE AULA

Como ja mencionamos, € muito dificil observar a olho nu a expansdo térmica de um solido.
Ainda assim, existem demonstracbes desse fendmeno que podem ser realizadas em ambientes

escolares, mesmo sem laboratérios didéticos bem equipados.

Tavez a demonstracdo mais antiga sgja a da “bola e anel”, proposta no século 18 por
Willem ‘s Gravesande, filosofo, fisico e matemético holandés. O procedimento estd descrito na
figura 3.1.

Figura 3.1. Demonstracédo do “and ebola’ de Gravesande. Da esquerda para adireita: (1) abola
passa pelo and; (2) a bola é aquecida; (3) devido a dilatacdo, a bola ndo passa mais pelo anel.
(Fotosde http://pzweb.harvard.edu/ucp/curriculum/density/s3_lesson12_|essonplan.htm)

Na demonstracdo de Gravesande, a bola metdlica passa pelo anel com facilidade, embora
com pouca folga. A bola € aguecida, e em seguida mostrase que €la ndo consegue mais passar por
dentro do anel. E dificil observar diretamente a dilatagio da bola: uma esfera de lat&o com 10 cm de
diametro, aquecida até 400 °C, aumenta seu diametro em menos de 1 mm. N&o se consegue ver esse
aumento a olho nu, mas ele se torna evidente quando tentamos fazer a bola atravessar o anel.

Outra demonstragdo comum sobre dilatagdo térmica utiliza uma barra bimetdlica. Nesta,
dois metais de coeficientes de dilatacdo distintos (geralmente aco e latdo) sdo presos um ao outro;
guando eles sd0 aquecidos, a expansdo desigual verga a barra, como mostrado na figura 3.2.
Novamente, é dificil observar a expansdo da barra, mas € um pouco mais fécil notar a sua curvatura,
gue sO pode ser explicada pela expansdo diferenciada. Um substituto simples para a barra
bimetdlica é umatira de papel “duplaface’, com auminio de um lado e papel do outro.



Figura 3.2. Principio de funcionamento da barra bimetélica.

Uma terceira demonstragdo, que permite observar diretamente a expansdo térmica, esta
esquematizada na figura 3.3. Um fio metdlico é esticado entre dois suportes e aguecido pela
passagem de uma corrente elétrica. A dilatacdo resultante do aguecimento deixa o fio “bambo”
entre os suportes. Um fio de cobre de 1 metro, aguecido até 400 °C, tem seu comprimento
aumentado em 7 milimetros. Esse aumento faz com que a parte centrad do fio fiqgue uns 5
centimetros abaixo de onde estava quando esticada, uma mudanca que pode ser observada mesmo a
distancia. Descricdes detalhadas dessa experiéncia estdo em [Sutton 1938], [Hitchcock 1945] e
[Trumper 1997].

p— C = 100cm ——

expanding wire

100 Q Variac

115y BOc

Figura 3.3. Aparato para demonstracdo da dilatacdo de um fio condutor [Hitchcock 1945].
4. M AISUMA DEMONSTRACAODA DILATACAO TERMICA

Vamos apresentar nesta secdo mais uma demonstracdo sobre dilatacdo térmica. Swa
montagem € muito simples, mais até que aquel as mostradas na se¢do anterior.

O experimento estd esquematizado na figura 4.1. Uma barra metdlica, cuja expansdo térmica
desgjamos estudar, é apoiada sobre dois suportes. Uma das extremidades da barra esta fixa,
enguanto a outra pode rolar livremente sobre um alfinete. Nesse alfinete esta preso um canudinho
de refrigerante, que atua como um ponteiro. A barra € aquecida por uma vela, e a expansdo

resultante faz com que o afinete e o ponteiro girem. Essa rotagéo pode ser facilmente observada,
COMO Veremos a seguir.

canudo de
refrigerante

barra metdlica - ‘/
\ /

alfinete

{

H |

Figura 4.1. Demonstracao da dilatacao térmica de uma barra metalica.



No suporte onde fica o afinete € colado um transferidor que servird para medir a rotagéo do
canudinho. A parte superior desse syporte deve ser bem plana, para que o afinete role sobre ela sem
encontrar obstéaculos. Na montagem do ponteiro, o afinete deve ser fixado bem no meio do
canudinho, para evitar desequilibrios que causem um deslizamento entre a barra e o dfinete.
Também € necessario colocar cola plastica entre o canudinho e o afinete para impedir o
dedlizamento entre eles.

A montagem completa da demonstracdo estéd mostrada na figura 4.2. A barra utilizada tem
cerca de 1 m e é feita de duminio. Trés velas foram usadas para aquecer a barra. Um suporte

intermedi&rio foi colocado sob a barra para evitar que ela vergue.

Figura4.2. Montagem do experimento.

As fotos na figura 4.3 mostram posicdes sucessivas do ponteiro-canudinho durante o
aquecimento da barra de aluminio pelas velas. Pode-se notar claramente a rotagdo gerada pela
dilatacdo da barra.

Figura 4.3. Expansdo térmica da barra de aluminio, tornada visivel pela rotacéo
do canudinho fixado ao alfinete.

A relacdo entre 0 angulo ? de rotacdo do ponteiro e a dilatacdo DL da barra é dada por
DL = 2Rq

onde R é o raio do afinete. A demonstracdo desse resultado pode ser vista na figura 4.4. Com a
expansdo, o afinete deslocase R? e a extremidade da barra fica a R? a sta frente; a soma dessas
disténcias éigua adilatacdo DL.
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Figura 4.4. Dedocamento da barra e do alfinete durante a dilatacdo térmica.



O diametro de um dfinete utilizado na demonstracdo € 0,6 mm. Como 0 ponteiro girou
cerca 114 graus (ver a ultima foto da figura 4.6), a expansdo da barra foi de aproximadamente
1,29mm. Usando o coeficiente de expansdo linear do aluminio dado na tabela 2.1, a = 2,4x10°,
isso correspondente a um aumento de cerca de 50 °C natemperatura média da barra.

Dentre todas as demonstractes de dilatacdo térmica que ja discutimos, a descrita nesta secéo
€, provavelmente, a mais indicada para uma sala de aula com muitos alunos, ja que o movimento do
ponteiro pode ser facilmente observado a distancia. Como ja mencionamos a demonstracdo com
barra e afinete ndo é nova, podendo ser encontrada, por exemplo, no livro de R. Sutton,
Demonstration Experiments in Physics, editado pela primeira vez ha quase 70 anos [Sutton 1938].
Um aspecto interessante dessa demonstragdo € que, como veremos nas proximas secles, ela
também pode ser usada para estudar o processo de resfriamento da barra. 1sso permite estudar, em
um unico experimento, dois fenémenos diferentes e importantes. a dilatacdo térmica e a transmissdo
decaor.

5. A LEI DE NEWTON DO RESFRIAMENTO

Em 1701, guando tinha quase 60 anos, Newton publicou anonimamente um artigo intitulado
“Scala Graduum Caloris’ [Newton 1701], em que descreve um método para medir temperaturas de
até 1000 °C, algo impossivel aos termdmetros da época. O método estava baseado no que hoje é
conhecido como ale do resfriamento de Newton: a taxa de diminuicdo da temperatura de um corpo
€ proporcional a diferenca de temperaturas entre o corpo e o ambiente. Uma 6tima descricdo desse
trabalho foi feita por A. French em [French 19934].

Em termos mateméticos, alei de Newton do resfriamento pode ser escrita como

dT
“=k(T-T
- KT-T)

onde T é a temperatura do corpo, t é o tempo, k € uma constante e T, € a temperatura ambiente.
Resolvendo a equacdo acima, encontramos comoa temperatura depende do tempo:

T :Ta +(TO - Ta) @(p(- kt) ’
sendo Ty € atemperaturainicia do corpo.

A lei do resfriamento de Newton é valida apenas aproximadamente. Ela pode ser aplicada
com razoavel sucesso em sSituagdes onde a temperatura do corpo ndo é muito diferente da
temperatura ambiente e quando correntes de ar auxiliam o resfriamento (convex&o forcada)
[Sullivan 1990]. Quando a diferenca de temperaturas é muito ata, a radiacdo térmica passa a ser
importante. Nesse caso a lei de resfriamento pode ser generalizada, tornando-se [Sullivan 1990,
Bohren 1991, French 1993b, Silverman 2000]

‘L_I: KT - T,)- k(T T2

onde k¢ é uma constante. A equacao acima € um pouco mais complicada que a de Newton, mas ndo
é dificil resolve-la numericamente com programas como o Modellus por exemplo.



Na proxima se¢do, vamos estudar o resfriamento da barra de duminio que foi objeto da
secdo 4. Veremos que 0 mesmo aparato permite acompanhar quantitativamente o processo de
resfriamento da barra, tornando possivel verificar se alei de Newton é vaida nesse caso.

6. RESFRIAMENTO DE UMA BARRA DE ALUMINIO

Quando cortamos a fonte de calor, retirando as velas que aguecem a barra metdlica, esta
comeca a esfriar. NOs acompanhamos esse esfriamento registrando a a&flexdo do ponteiro em
intervalos de 30 segundos. O registro foi feito através de fotografias, mas isso ndo é necessario,
principalmente em uma sala de aula. Foram tiradas 52 (cinqlienta e duas) fotos em um periodo de
26 (vinte e seis) minutos. A figura 6.1 mostra algumas dessas fotos.

Figura 6.1. Resfriamento da barra de aluminio.

Examinando as fotos, os angulos sdo obtidos como fungdo do tempo. Os resultados estéo
mostrados na Figura 6.2
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Figura 6.2. O &ngulo do ponteiro como fungdo do tempo, durante o resfriamento da barra de aluminio.

A deflex&o do ponteiro é proporcional a dilatagdo da barra, que por sua vez € proporciona a
diferenca de temperatura entre a barra e o ambiente. Mais explicitamente, se g, € 0 angulo a

temperatura ambiente, 0 angulo g atemperatura T é dado por

_DL_al,

= T-T
2R 2RU T

g- Qa



onde L, € o comprimento da barra a temperatura ambiente. Como a lei do resfriamento prevé que
T-T, diminui exponencialmente com o tempo, 0 mesmo vale para a diferenca de angulos. Portanto

q=0da *(do - qa) exp(- kt)

onde ¢, €0 angulo inicial (t=0).

Para verificar se o resfriamento da barra obedece a lei de Newton, temos que determinar se
os dados da figura 6.2 tém o comportamento de uma funcdo exponencial. Para fazer isso nos
ajustamos afungdo q=q, +(d,- q,)exp(- kt) aos dados, utilizando a “ferramenta” SOLVER do

Excel. Os éngulos q,, q, eaconstante k foram os parémetros gjustados. O melhor gjuste foi obtido
com ¢, =1053° q,=4,6° e k=0,152 min'. Esse vaor de k corresponde a um “tempo

caracteristico de resfriamento” t = 1/k = 6,60 min. O resultado do guste estéa mostrado pela curva
nafigura 6.3.

NOGs ndo usamos 0s quatro primeiros pontos do grafico no gjuste. O motivo é que as velas
ndo esguentam a barra de forma homogénea. Alguns pontos ficam mais quentes que outros e,
portanto, ndo se pode faar de uma temperatura Unica da barra. Por isso consideramos no nosso
gjuste apenas os pontos medidos apds dois minutos de resfriamento, quando a condugdo térmica ao
longo da barra ja teve tempo de homogeneizar a temperatura.
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Figura 6.3. Ajuste da curva deresfriamento prevista pela
lel de Newton aos dados obtidos no experimento.

Podemos observar que o guste € muito bom, e que alei de Newton descreve adequadamente
o resfriamento da barra. Também vemos que os primeiros pontos do gréfico estéo claramente acima
da linha gjustada, o que provavelmente se deve a ndo-homogeneidade da temperatura que ja
mencionamos.

Ha uma maneira mais simples que o gjuste de verificar se a lel de Newton descreve os
dados. Podemos definir a razéo entre dois decréscimos sucessivos da temperatura,



_T(t- Dt)- T(t)
CT(@)- T+D)’

e mostrar, usando a lei de Newton, que
F =exp(-kDt),

0u sga, as variagdes da temperatura diminuem por um fator F que depende apenas do intervalo de
tempo Ct entra as medidas. A figura 6.4 mostra um gréfico deste fator, obtido com @& dados da
tabela 6.1, usando Dt =2 minutos.
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Figura 6.4. Fator de reducéo dos decr éscimos de temperatura em intervalos sucessivos
de 2 minutos. Um fator constante é equivalente a lei de Newton do resfriamento.

Vemos que o fator de reducdo F é praticamente constante, 0 que € equivalente a ter o
decréscimo exponencia previsto pela lei de Newton. Ndo incluimos na figura os Ultimos pontos
porque a diferenca entre eles € muito peguena, menor que o erro das medidas, o que faz com que o
vaor de F flutue muito. Pelo mesmo motivo, tomamos um intervalo de 2 minutos para calcular o
fator — isso aumenta a diferenca de temperaturas e diminui o efeito dos erros.

7. COMENTARIOSFINAIS
O experimento apresentado neste trabalho € interessante por varios motivos:

Estuda dois fendbmenos diferentes, a dilatacdo térmica e o resfriamento dos corpos;
Permite visualizar claramente a dilatacdo térmica, mesmo quando essa € de uma fragdo de
milimetro;

Possihilita a obtencédo de dados quantitativos sobre o resfriamento, que podem ser usados
paratestar alel de Newton ou suas generalizagOes,

E de montagem simples, n&o exigindo muitos recursos ou materiais de dificil acesso;
Pode ser utilizado em uma sala de aula com muitos alunos, pois € grande o suficiente para
ser visto por todos.

Este experimento € um exemplo de como € possivel ensinar Fisica de uma forma em que
teoria e prética estéo diretamente relacionadas, mesmo em escolas que ndo dispdem de laboratérios.
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