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AL = aL AT

> No SI:
[AL]=m; [Lo] = m;
[AT]=9C; [a]=0C"!

OBS:

> Validade: AlL<<Lo

> o coeficiente médio
de expansdo linear

Chumbo
Aluminio

Latdo e bronze
Cobre

Concreto

Aco

Vidro (comum)
Vidro (Pyrex)
Invar (liga Ni-Fe)

Fonte: Serway, Jewett.

Material o (10 60C-1)

24
19
17
12
11

9
3,2
0,9

Principios de Fisica, Vol 2,

p.562



St Um estudante mede o comprimento de uma haste de

solidos e liguidos bronze com uma trena de aco a 20,0 °C. A leitura é
95,00 cm. O que a trena iria indicar para o comprimento
da haste quando a haste e a trena estivessem a uma
temperatura de (a) -15°C, (b) 55 9C? Dados: ay.oze =
19.10-6°C; 0, = 11.106C,

Resolucéo:

a)

AL, = Qo LoAT =19.107°.95,(-15-20) = -63175.10° = 0,063 cm
AL, = @, LoAT =11.107°.95.(-15—-20) = -36575.10° = —0,036 cm
AL e — AL, =-0,063-(-0,036) =0,03cm =
Leitura=95,00-0,03=94,97 cm

b)
AT = (55-20) =35 °C =
Prof. Osvaldo Canato Jr Leitura = 95,00+ 0,03 =95,03 cm
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Expansdo térmica de
solidos e liquidos
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Lo L A
L

A=LL=(L,+AL).(L,+AL) = L2+ 2L, AL+ AL

l AL® < L +2.L,.AL

A=z L2 +2L (aL,AT) = L2 + 2L, 20AT = A, + 2A,aAT = A— A, = 2A,cAT

!
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canatojr@ifsp.edu.br
canatojr@fisicaemrede.com




Expansdo térmica de

sdlidos e liquidos

De forma andloga,
pode-se
demonstrar que:

~

AV = N,AT; y =3

/"0BS: No caso de liquidos,
hd que também considerar
a dilatagdo volumétrica do
recipiente:

AV = AV + AV

liquido recipiente aparente

Material Acetona Mercurio

Glicerina

Gasolina

y (104°C?) 1,5 1,82

4,85

9,6
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Fonte: Serway, Jewett. Principios de Fisica, Vol 2, p.562
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S Um liquido com um coeficiente de expansdo volumétrica

selidos e liquidos y enche uma casca esférica (bulbo) de volume V, a
temperatura T,. A casca é feita de material que tem
coeficiente médio de expansdo linear o. O liquido estd
livre para se expandir em um capilar aberto de drea A
que se projeta do alto da esfera.

(a) Mostre que se a temperatura aumentar AT o liquido
se eleva no capilar a quantidade Ah dada pela
equagao: Ah=(V,/ A)(y —3a)AT

(b) Para um sistema tipico, tal como um termémetro de

mercUrio, porque é uma boa aproximagdo desprezar
a expansdo da casca?
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Expansdo térmica de R eSOlugéO'

solidos e liquidos

a)

Avliquido =V /AT
AV, ... =V, 3aAT
AVaparente = AVliquido B AVcasca —

AAh =V AT —V,36AT =
Ah = (V, | A)(y —3a) AT

b)

y € da ordem de 10 °C™
a € da ordem de 10° °C™

Logo, & < y = AV, = AV

aparente — liquido
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Expansdo térmica de
sdlidos e liquidos p (g/cm®)

"p (g/cm®)

1,00( 1,0000 -
0,99 F 0,9999
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il o 0,9997 -
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Entre O e 4°C a dgua se contrai conforme se aquece

» Causa: transigdo da estrutura amorfa da dgua
liquida pra estrutura cristalina do gelo

» Efeito: uma das principais consequéncias é o

congelamento da superficie de alguns lagos no
Prof. Osvaldo Canato Jr inver'no, per‘mi‘l'indo a ConTinUidade da Vida
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos

Mas, por que os
materiais se expandem
quando aquecem?

Prof. Osvaldo Canato Jr

canatojr@ifsp.edu.br
canatojr@fisicaemrede.com




Expansdo térmica de

sdlidos e liquidos

Atomos como massas que interagindo entre si
como se estivessem unidas por molas, oscilam
em torno de uma posigdo de equilibrio.

Este modelo é satisfatdério para diversos
fenomenos, tais como a variacdo da forca de
. contato entre dois objetos, relagcdo entre
canatojr@ifsp.edu.br tensdo e deformagdo, propagagdo do som.
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos

-q_o 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
Atom Seperation

Etotal =K+U

» U =0 = K= E,,, (posicdo de equilibrio)
0 » K=0=U = E4yq (Mdxima separagdo; ponto
canatojr@ifsp.edu.br de retorno)
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos
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2.0

25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Atom Seperation

Ndo € possivel aumentar
E,.1q indefinidamente, pois
K (sempre positivo) jamais
poderia ser menor que U.

!

Os dtomos ndo poderiam
ser separados



Expansdo térmica de
solidos e liquidos

E;=U=K -0 ("limite molecular”)

£ .
& 5 -
- Er <------ > %

Atom Seperation

» E,otq > O = dissociagdo dos datomos

Prof. Osvaldo Canato Jr > QUGHTO mUITO préx"nosl a ener9|a pOTenC|GI
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos

Atom Seperation

~

Quebra da simetria do
modelo massa-mola:
quanto maior a
distdncia interatomica,
menor a velocidade.

J

|eovwiBron
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Quanto maior a
energia, maior o valor
da distdncia média
entre os dois atomos.

/




Expansdo térmica de E E
solidos e liquidos

NS =

> Modelo massa-mola = MHS
E,(x)=ax? (pardbola)

» Modelo do potencial de Morse = Movimento
ndo harménico
E,(x)=ax?-bx?; b/a mede o grau de
anarmonicidade.
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Expansdo térmica de Ep EIJ
solidos e liquidos

FLo____ ]
E i

4 )

E = ax? = a(x+0x)?-b(x+ 0x)? = |m= ’E'Eiz
cd

(desprezando os termos em dx? e 0x3 e tendo em conta que ax®>>bx3)

- J
~N

Sendo a temperatura uma

medida c,:io grau de agitagdo ) |G = ’52 i,

das particulas, pode-se dizer 2t

que E = ax? é proporcional a Ks = constante
Prof. Osvaldo Canato Jr . e Boltzmann
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Expansdo térmica de
solidos e liquidos

bond energy
a
| E—
a

weakly bonded solid strongly bonded solid

> Materiais fortemente ligados, como a cerdmica,
tém baixos valores de coeficientes de expansdo
térmica, quando comparados aos metais.

» J4, polimeros, especialmente os termopldsticos

ou elastomeros, fracamante ligados, tém altos
Soaerreied  valores desse coeficiente quando comparadas aos
canatojr@ifsp.edu.br m e.I. a | S.
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos
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el
N
/ = T

A deformagdo de um material (¢ = AL/L,) nem sempre
varia de forma linear com o aumento da temperatura:

» o,y = valor instantdneo ou verdadeiro do
coeficiente de expansdo térmica para determinada
temperatura.

» O (OU Opggi,) = valor médio do coeficiente de
expansdo térmica para determinado intervalor de
temperatura.



Expansdo térmica de
solidos e liquidos
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4 /JF////

AT

Quando um material € aquecido mas
é impedido de se expandir por estar
apoiado em estruturas fixas, surge
sobre ele uma tensdo térmica.

/////]‘/_///
F

AL )
i ALexpanszilo térmica aLOAT = —=0aAT
L
AI—com ressao ~
. =22 = ¢ (deformagéo)
\

mm) & =aAT




Expansdo térmica de

sélidos e liquidos Uma viga de ago com comprimento 5 m e drea de
sec¢do transversal 3600 mm? encontra-se fixada a
parede A e apoiada junto a parede B, com uma folga
de 1 mm desta, a uma temperatura de 12 °C.
Determinar a tensdo atuante na viga quando a
temperatura subir para 40 °C. Dado: Y, = 210 GPa;
= 1,2.105 °Ct

Raco

Prof. Osvaldo Canato Jr

canatojr@ifsp.edu.br
canatojr@fisicaemrede.com




Expansdo térmica de

solidos e liquidos

-3
AL, =L ard=nag="bwe 197 15 6167107 -16,7°C

AL

L 51210° 6

Entdo, 0, =6, +A0=12+16,7=287°C
O-contra(;éotérmica =Y.a.A econtragéotérmica = 2101091’ 210_5(40 B 28’ 7)

= 284,76.10° = 28,5MPa
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2L s No 1° slide afirmou-se que a relagdo abaixo teria
solidos e liquidos

validade para os casos em que AlL<«Lo, o que implica
supor um diminuto valor para o coeficiente a.

AL = aL AT = L =L (1+aAT)

Mas e se o valor de a ndo for, assim, tdo pequeno?

Resposta: nesse caso, teremos que integrar a
seguinte relagdo:

d—Lz(xL
dT
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Expansdo térmica de

solidos e liquidos

L
— — eaAT - L — LoeaAT

L,

o 2 3
X" X X
Mas e* —Z—_1+x+—+—+ =
~ n! 2 6
(aAT )2 (aAT )3
e = 1+ aAT + + - ¥
2 3
. (aAT) (aAT)
Prof. Osvaldo Canato Jr s L= I—o 1+aAT + + 5 +..
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Expansdo térmica de
solidos e liquidos
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Dada uma haste de 1,00 m de comprimento e uma mudang¢a
de temperatura de 100,0° C, determine o erro causado pela
comumente utilizada aproximag¢ao quando (a) a = 2,00 X 10>
0C-! (um valor tipico para um metal) e quando (b) o = 0,020
(°C)! (um valor alto nao realistico, apenas para comparagao).

a)
L =L, (1+aAT ) =1.(1+2.10°.100) =1.(1+0,002) =1,002 m
L=Le™ =1e% =1,002002001334

1,002002001334 -1,002
1,002

A% =

=1,99.10"%

b)

L =L, (1+aAT)=1.(1+2.102100) =1.(1+2) =3m

L=Le“" =1.e?=7,38905609893065
7,38905609893065 — 3

A% = 3 =146,301%




