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PHYSICS EXPERIMENT

Expansao térmica de corpos solidos

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE EXPANSAO DE LATAO, ACO E VIDRO
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Fig. 1: Disposicéo de medi¢éo.

FUNDAMENTOS GERAIS

Em um corpo so6lido, cada atomo oscila ao redor de sua
posicéo de equilibrio. A oscilagdo ndo é harmonica, pois
a energia potencial aumenta mais intensamente quando
dois 4tomos se aproximam da posicdo de equilibrio do
que quando se afastam um do outro. Com temperatura
mais alta e, com isto, maior energia de oscilagdo, os
atomos, portanto, oscilam de forma que a distancia
média entre dois atomos avizinhados seja maior que a

distancia do ponto de equilibrio. Este efeito aumenta com
0 aumento da temperatura, por isto, o corpo soélido se
expande cada vez mais intensamente com o aumento da
temperatura. E comum, neste contexto, observar
alterac6es relativas de comprimento e calcular, a partir
delas, as altera¢des de volume.
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Fig. 2: Representagdo esquematica da disposicdo de
medicao

O coeficiente de expansao linear é definido como

1 d
L(S) ds
L: Comprimento:
39: Temperatura em °C

Ele é altamente dependente do material e, geralmente,
depende pouco da temperatura. Dai se conclui

(2) L(9)=Ly-exp(a-9)
Lo = L(0°C)
ou seja, com temperaturas ndo muito altas
(3) L(9)=L,-@+a-9)

Na experiéncia, séo realizadas medi¢cdes em tubos finos de
aco, latdo e vidro, através dos quais é passada agua quente
para 0 aquecimento. Um termostato circulante prové
temperatura constante ajustavel da agua. Como os tubos
estdo fixados unilateralmente no aparelho de expansdo de
comprimento, a expansado do comprimento pode ser lida, por
meio do indicador, na outra extremidade perante a
temperatura ambiente como temperatura de referéncia

(Fig. 2).

1) a=

LISTA DE APARELHOS

1 Aparelho de dilatagdo do comprimento D
1002977 (U15400)

1 Banho e termostato de circulacio@230V

1008654 (U144002-230)
ou
1 Banho e termostato de circulacdo @115V

1008653 (U144002-115)

1012862 (U8442250)
1002622 (U10146)

1 Relégio de medigao com adaptador

2 Mangueira de silicone, 6 mm

MONTAGEM

Adaptacdo do aparelho de expansdo de comprimento
paraindicagcdo em relégio medidor

A O -

Fig. 3: Retirar a engrenagem para o indicador no aparelho de
expansado de comprimento.
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Fig. 4: Parafusar o adaptador para o rel6gio medidor.
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Fig. 5: Inserir completamente o rel6gio medidor no adaptador
e fixar com o parafuso de aleta.

Insercdo dos tubos de teste
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Fig. 6: Fixar o suporte com o parafuso borboleta na marcacao
600 do aparelho de expando de comprimento. Colocar
0 tubo de teste com a extremidade aberta no suporte.
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Fig. 7: Colocar o tubo de teste com a extremidade fechada no
condutor. Atentar para que o flange aponte para tras.

A 6GOO

Fig. 8: Empurrar o tubo de teste para a direita até que a
ranhura na extremidade aberta apoie no suporte (dica:
isto faz com que a ponta de medigdo seja posta
correspondentemente em frente ao reldgio
medidor).Fixar o tubo de teste no suporte com o
parafuso.
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Fig. 9: Girar o anel de escala no medidor até que o 0 da
escala corresponda com a posi¢do do ponteiro. Fixar o
anel de escala com o parafuso.

Montagem e ligagdo do banho/termostato de circulacéo

Orientacéo de seguranca:
N&o conectar o termostato a rede antes que o cabegote de
controle esteja corretamente montado na cobertura do banho.

e Seguir as instru¢cdes de montagem para a cobertura do
banho e montar a ponte no termostato. Para isto, passar
o termostato pela abertura redonda da ponte. No lado do
invélucro das bombas com a saida da bomba, montar o
conjunto de circulagdo de bombas, incluindo mangueira
L, no lado oposto, uma placa cega.

e Pendurar o termostato com a ponte montada no banho e
fixar o cabecote de controle do termostato com o grampo
girando o parafuso borboleta na borda do banho.
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Fig. 10: Avancgo (1) e recuo (2) do conjunto de circulacdo de
bombas.

e Dividir a mangueira de silicone aproximadamente no
meio. Conforme mostrado na Fig. 1, com uma metade da
mangueira, conectar o avanco do conjunto de circulagéo
de bombas (Fig. 10) & extremidade aberta do tubo de
teste e, com a outra metade, conectar o flange do tubo
de testes ao retorno do conjunto de circulacdo de
bombas (Fig. 10).

REALIZACAO

Orientacéo de seguranca:

Antes da operacdo to banho/termostato de circulagdo, é
obrigatério ler com atencéo todas as instrugées e orientagdes
de seguran¢a no manual de operacéo do terrmostato.

e Encher o banho com 4gua descalcificada, de forma que o
aquecedor esteja completamente coberto. Colocar a
tampa do banho na ponte.

Conectar o termostato a uma tomada com conector de
protecdo. Atentar para que as indicagdes na placa de
tipo correspondam a tenséo da rede.

e Ligar o termostato com o interruptor no lado frontal.

Seré indicada a temperatura atual do banho que corresponde
a temperatura ambiente.

e Anotar a temperatura atual do banho na Tab. 1 como
temperatura de referéncia.

e Ajustar as temperaturas-meta em aprox. 4 etapas,
esperar respectivamente até que a temperatura de fato
atinja a meta e anotar o valor na Tab. 1. Formar a
respectiva diferenca para a temperatura de referéncia e
também anotar na Tab. 1.

e Para cada temperatura ou diferenca de temperatura, ler
no relégio de medicdo a alteracdo do comprimento
relativamente a posi¢do 0 na escala e anotar na Tab. 1.

e Inserir o tubo de teste de latdo ou de vidro e repetir a
medicdo. Adaptar a largura das etapas de temperatura,
se for o caso. Anotar os valores de medi¢&o na Tab. 2 ou
Tab. 3.
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EXEMPLO DE MEDICAO

Tab. 1:Expanséo témica do aco, 3: temperatura ajustada, A3:  Tab. 2:Expanséo témica do latdo, 9: temperatura ajustada,

diferenca de temperatura, AL: altera¢édo do A9: diferenca de temperatura, AL: alteracdo do

comprimento. comprimento.
8/°C A8 /°C AL / mm 8/°C A8 /°C AL / mm
21,70 0,00 0,00 253 0,0 0,00
25,00 3,30 0,02 32,9 7,6 0,07
29,00 7,30 0,05 36,2 10,9 0,11
33,20 11,50 0,07 40,9 15,6 0,17
37,30 15,60 0,11 45,1 19,8 0,22
41,30 19,60 0,13 48,8 23,5 0,26
44,90 23,20 0,16 52,6 27,3 0,31
48,40 26,70 0,19 56,6 31,3 0,35
52,30 30,60 0,22 60,6 35,3 0,40
56,10 34,40 0,24 64,4 39,1 0,45
60,10 38,40 0,27 68,3 43,0 0,49
64,10 42,40 0,29 72,7 47,4 0,53
68,00 46,30 0,32 76,1 50,8 0,58
72,00 50,30 0,35 80,3 55,0 0,63
76,10 54,40 0,38 84,1 58,8 0,67
80,10 58,40 0,41 88,4 63,1 0,71
84,30 62,60 0,44 91,9 66,6 0,76
87,40 65,70 0,46 96,2 70,9 0,81
91,80 70,10 0,49 99,5 74,2 0,84
95,80 74,10 0,52
98,80 77,10 054 Tab. 3:Expanséo témica do vidro, 3: temperatura ajustada,

A9: diferenca de temperatura, AL: alteragcéo do
comprimento.

8/°C A8 /°C AL / mm
23,8 0,0 0,00
26,8 3,0 0,01
33,2 9,4 0,02
39,2 15,4 0,03
44,9 21,1 0,04
50,8 27,0 0,05
56,4 32,6 0,06
62,7 38,9 0,07
68,1 44,3 0,08
74,8 51,0 0,09
80,4 56,6 0,10
86,3 62,5 0,11
92,2 68,4 0,12
97,9 74,1 0,13
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AVALIACAO

No dmbito de temperatura analisado, vale o-9< 1. Ou seja,
a equacdo (3) pode ser modificada

@ AL=L(8,)-a-AS com A8 =9,-8, L(9,)=600mm

Os coeficientes lineares de expansdo buscados podem,
portanto, ser determinados a partir da inclinacdo da reta de
origem na Fig. 11.

L&J

e Aplicar as alteracdes de comprimento medidas do latéo,
aco e vidro (Tab. 1, 2 e 3) contra as diferencas de
temperatura e adaptar uma reta respectivamente.

e Determinar os coeficientes de expansdo conforme
equacao (5) a partir das inclinagdes das retas e anotar na
Tab. 4. Orienta¢do: como sdo observadas alteragbes de
temperatura, a indicacdo da temperatura em °C é
equivalente a indicacéo da temperatura em K.

5B) a=

Tab. 4:Coeficientes de expansao lineares do latdo, aco e
vidro determinados a partir da medi¢do, bem como
valores de literatura.

Material a/mmK?! | o/100K?! | of100K?
Medicéo Literatura
Latdo 0,0114 19,0 18,5
Aco 0,0070 11,7 11,5
Vidro 0,0018 3,0 3,3

Os coeficientes de expansdo determinados a partir da
medicdo conferem com os valores de literatura.

A derivacdo da equacdo (3) é, de resto, desnecessaria,
guando se observa também altas temperaturas. Entdo, o se
apresenta ndo como constante, mas dependente da
temperatura. Este € — em observagdo mais precisa — também
0 caso no ambito de temperatura analisado aqui. Como as
alteracBes de comprimento sdo medidas com um resolucéo
de 0,01 mm, uma andlise exata de dados mostra, em
especial para latdo, que os valores de medicdo ndo decorrem
de forma exatamente linear e que o coeficiente de expanséo
aumenta levemente com o aumento da temperatura.
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Fig. 11: Alteragdo do comprimento do latdo (vermelho), aco
(azul) e vidro (verde) em dependéncia da diferenca
da temperatura.

OBSERVACAO

Se for suficiente analisar a diferenga de comprimento entre a
temperatura ambiente e a temperatura do vapor de agua,
pode ser usado, ao invés de um termostato imerso/circulante,
um gerador de vapor. A lista de acessorios pertinente é
oferecida sob o nimero UE2010135 (vide Fig. 12).

Fig. 12: Montagem com gerador de vapor
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