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RESUMO

O conceito de temperatura é ensinado no Ensino Médio a partir da Lei Zero da Termodinâmica, no entanto, esse conceito assume diferentes formas dependendo da abordagem que é usada. Na abordagem da teoria cinética, a temperatura está relacionada com a energia cinética das moléculas e assume apenas valores positivos. Na abordagem da termodinâmica a temperatura está relacionada com a variação de energia e a mudança de entropia num processo a volume constante e independe das propriedades particulares dos termômetros. Finalmente na abordagem da mecânica estatística a temperatura está relacionada com a distribuição das partículas segundo suas energias, resultando na possibilidade de existência de temperaturas negativas. Neste trabalho será feita uma análise da evolução do conceito de temperatura e mostrar-se-á como as implicações conceituais das diferentes abordagens passam despercebidas no processo de aprendizagem.

Palavras-chave: Temperatura. Termodinâmica. Mecânica Estatística.  

ABSTRACT

The temperature concept is taught in Colleges from Zero law of the thermodynamics, however, this concept assumes different forms depending on the approach that is used. In the approach of the kinetic theory, the temperature is related with the kinetic energy of molecules and assumes only positive values. In the approach of the thermodynamics the temperature is related with the variation of energy and the change of entropy in a process the constant volume and not depend of the particular properties of the thermometers. Finally in the approach of the statistics mechanics the temperature is related as the distribution of particles according to its energies, resulting in the possibility of existence of negative temperatures. In this work an analysis of the evolution of the temperature concept will be made and will show as the conceptual implications of the different approach pass unobserved in the learning process.
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INTRODUÇÃO

A grandeza temperatura é familiar ao cotidiano das pessoas. Na temperatura ambiente, na cozinha, na geladeira... Sempre há uma preocupação de fazer estimativas da temperatura. A previsão da temperatura ambiente influencia qual roupa se vai usar durante o dia. Pois, quando se fala em temperatura rapidamente é associada à noção de quente ou frio. Um material que está numa temperatura mais alta é dito “estar quente”. Evidentemente, esta noção pressupõe a comparação da temperatura, através do contato, entre dois corpos. A primeira experiência com temperatura e medição surge quando usa-se um termômetro para medir a temperatura de uma criança. Um termômetro calibrado em determinada escala é colocado em contato com o corpo humano, espera-se um tempo até os dois entrarem em equilíbrio térmico um com o outro para ser feita a leitura do valor medido. 

Nosso corpo, por sua vez é muito usado para se fazer estimativas de temperatura. O contato físico ao tocar um objeto permite dizer se ele está quente ou frio comparado a temperatura de nosso corpo. 

Os dicionários definem temperatura como um substantivo feminino que significa Grau de calor num corpo ou num lugar. Intensidade do calor, indicada pelo termômetro; febre... (Michaelis); quantidade de calor que existe no ambiente; quantidade de calor existente num corpo; Grandeza termodinâmica intensiva comum a todos os corpos que estão em equilíbrio térmico (Aurélio).  As primeiras definições mostram o conhecimento das pessoas comuns ou sua percepção de temperatura, pode-se observar a conseqüente confusão entre o conceito de temperatura e calor. Como veremos no Capítulo 2, a última definição acima, é mais rigorosa e correta fisicamente.

Através de diferentes abordagens para entender a temperatura, baseadas em diversos conceitos termodinâmicos ou utilizando-se de métodos estatísticos, podemos definir o conceito de temperatura. Estas abordagens foram sendo adquiridas à medida que estes conceitos foram evoluindo, a temperatura foi sendo mais bem definida. 

Muitas vezes estas abordagens são vistas separadamente ou como independentes uma das outras, então é preciso obter uma maneira de relacionar todas estas abordagens a fim de que se faça uma definição do conceito de temperatura de uma maneira geral, buscando um melhor entendimento deste conceito.

A gênese deste conceito de temperatura ocorreu a partir do surgimento dos primeiros instrumentos que possuíam tais comportamentos a diferentes temperaturas. Este conceito já era estudado por Heron na cidade de Alexandria em meados do século I d.C., através das máquinas criadas por Heron, uma relação entre temperatura e movimento pode ser obtida. A invenção do termômetro e das escalas termométricas foi conseqüência dessas invenções [1].  

O conceito de temperatura que é geralmente estudado no Ensino Médio é baseado na noção intuitiva de temperatura (sensação de “quente” e “frio”) e na Lei Zero da termodinâmica a qual diz que: “Dois corpos (ou sistemas) em equilíbrio térmico com um terceiro estão em equilíbrio térmico entre si”. Pode-se se dizer que este conceito depende das propriedades particulares do termômetro, pois quando o termômetro atinge o equilíbrio térmico com o sistema, a temperatura será indicada. 

A temperatura só poderá ser analisada quando se estabelece uma condição de equilíbrio térmico a qual os corpos deverão atingir a mesma temperatura após um intervalo de tempo. É num intervalo de tempo que será transferido energia térmica do corpo “mais quente” ao corpo “mais frio”, o equilíbrio térmico será atingido quando ambos possuírem a mesma energia térmica.

Quando um corpo A entra em contato com um corpo B e durante um certo intervalo de tempo t o corpo A, com temperatura TA, cederá energia em forma de calor para o corpo B, de menor temperatura (TB). Por conseqüência, a temperatura do corpo A diminui gradativamente e a temperatura do corpo B aumenta até ambos atingirem o equilíbrio térmico (TA=TB). É nesta condição final que o conceito de temperatura baseado na Lei Zero será observado.

Esta condição pode ser exemplificada na situação em que um termômetro é aproximado de um sistema isolado, isto é, não troca calor com o meio externo. O termômetro atingirá um equilíbrio térmico com este sistema após um intervalo de tempo finito e passará a ter a mesma temperatura do sistema. Assim o termômetro indicará a temperatura do corpo através da alteração de alguma(s) propriedade(s) do material que este termômetro é feito.1
Outro conceito de grande evolução ocorreu quando a temperatura do sistema foi definida através de variáveis microscópicas, isto é, estudando o comportamento estrutural da matéria de que o sistema é formado. 

Este conceito mostra, por exemplo, que o movimento caótico de cada molécula em um gás contribui de uma certa maneira para o sistema isolado possuir uma temperatura T que é medida por um termômetro que entrou em equilíbrio térmico com este sistema.2 

1  Isto será definido no Capítulo 2, o qual será mostrado alguns tipos de termômetros e suas  propriedades termométricas que respondem a mudanças de temperatura.
2   A temperatura medida pelo termômetro será a mesma independente do ponto do sistema em que este termômetro entra em contato. Isto vem a ser uma das conseqüências do sistema estar em equilíbrio térmico.
O movimento particular (aleatório) das moléculas faz com que elas possuam energia cinética desordenada. A energia cinética média, 
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, (que é o valor médio das energias cinéticas de todas as moléculas do sistema) possui uma proporcionalidade com a temperatura. Assim cada molécula contribuirá para o valor da temperatura macroscópica.

Estas “contribuições” poderão ser calculadas utilizando-se de métodos estatísticos, já que existe um número muito grande de partículas movendo-se aleatoriamente em todas as direções.  

Partindo da Segunda Lei da Termodinâmica, outro conceito é obtido o qual a temperatura de um sistema dependerá da energia E e da entropia S do sistema, variáveis extensivas da termodinâmica. Para um sistema com volume V constante tem-se a seguinte relação:
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Assim, a temperatura não dependerá das propriedades particulares dos termômetros. 
O objetivo deste trabalho é estudar todas estas abordagens e obter uma relação entre elas, apoiando-se no conceito de temperatura que foi evoluindo até os dias de hoje.

1  HISTÓRIA DO CONCEITO DE TEMPERATURA
A necessidade do ser humano em entender a causa das substâncias estarem “mais quentes” ou “mais frias” já vem desde a antiguidade. As diferentes estações do ano, a fundição de armas, a dilatação dos materiais são alguns exemplos que despertaram a curiosidade e a necessidade de se entender o conceito de temperatura. Inicialmente o conceito de temperatura se confundia com o conceito de calor, fato que ainda hoje persiste devido ao senso comum de percepção. 

O fato da grandeza temperatura ser intensiva, ou seja, independe da massa ou quantidade de substância, dificultou bastante o entendimento e a definição do conceito. Não era fácil explicar por que um grama de um material tinha a mesma temperatura que uma tonelada do mesmo, já que todas as outras medidas “quantificáveis” pelos sentidos humanos indicavam diferenças. 
As primeiras idéias para construção de um instrumento para medir a temperatura, foram provavelmente inspiradas nos escritos de Héron (ou Hero) de Alexandria (século I d.C.) publicados na Itália em 1575 [1]. Nestes escritos há uma descrição de um invento que ele chamou de “fonte que goteja ao sol”, cuja explicação está na dilatação dos líquidos. Atribui-se a Heron a construção dos primeiros termoscópios, equipamentos que indicam a variação de temperatura sem escala. Uma de suas invenções mais conhecida é uma turbina, mostrada na figura 1.1. Este equipamento consistia de um reservatório de água que era aquecido, o vapor da água resultante era conduzido até um outro reservatório com um eixo (turbina) onde havia orifícios tangentes a esta turbina o vapor escapava, fazendo girar a turbina. Heron deduziu que à medida que a da água se tornava mais quente, a turbina girava com maior velocidade. 

A turbina de Heron é mais uma evidência da expansão térmica de uma substância e produção de movimento a partir do fogo. Ou seja, realização de trabalho a partir da transferência de calor. No entanto, este fato era visto na época como curiosidade, visto que uma sociedade escravagista não pensava na máquina realizando trabalho no lugar de humanos. Eles desprezavam o trabalho, que era reservado aos seus escravos.
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Atualmente a maioria das usinas termoelétricas baseiam-se nos conceitos propostos por Heron para a geração de energia  através do calor. 

Os registros históricos atribuem a Galeno, médico grego que viveu no século II, a primeira tentativa de estabelecer uma “escala de temperaturas” (figura 1.2). Galeno sugeriu que as sensações de “quente” e “frio” fossem medidas com base numa escala com quatro divisões para o frio e quatro para o quente tendo como centro um ponto neutro. O ponto mais “frio” (-4) equivalia a temperatura de fusão da água e o ponto mais “quente” (+4) a ponto de ebulição da água.  O ponto neutro equivalia  a mistura em partes iguais das substâncias “mais quente” e “mais fria” [1].
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Uma escala semelhante e curiosa foi proposta pelo médico Harme de Berna, já no século XV. Ele criou uma escala de temperaturas baseada nas latitudes terrestres, atribuindo “4 graus de frio” aos pólos e “4 graus de calor” ao equador. Com essa escala seria possível estabelecer a mistura ideal de drogas a ministrar, de acordo com o local da Terra em que o paciente se encontrasse [1]. 
Galileo Galilei (1564 - 1642) é geralmente tido como o inventor do primeiro termômetro, em 1592 [1]. Esta afirmação é muito comum nos livros de Ensino Médio. O aparelho criado por Galileo (figura 1.3) era formado por um reservatório de álcool que ao ser aquecido dilatava-se e percorria um fino tubo na vertical e quanto maior fosse a temperatura do álcool maior seria a dilatação. Assim, como este aparelho não associava a posição do líquido a uma escala numérica, ele era apenas um termoscópio, um precursor do termômetro.
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Um termoscópio dotado de uma escala foi proposto por Bartolomeu Telioux, de Roma, em 1611. O aparelho, no entanto, mostrava que o autor tinha pouca compreensão dos princípios físicos envolvidos. Porque esta escala numérica não havia nenhuma relação com alguma propriedade termométrica do termoscópio (pressão, volume, etc.). Assim, considera-se que o verdadeiro termômetro foi inventado pelo médico italiano Santorio Santorre que, em cerca de 1612, desenvolveu um termoscópio a ar equipado com uma escala para leitura da temperatura [1].

Na segunda metade do século XVII o termômetro a ar era já muito conhecido, embora a sua eficácia deixasse bastante a desejar. Em 1644, por exemplo, Evangelista Torricelli descobrira a variabilidade da pressão do ar e mais tarde, por volta de 1660, comprovou-se que o termômetro a ar reagia não só às mudanças de temperatura, mas também às de pressão [1]. Além disso, se observou uma proporcionalidade entre pressão e temperatura, mais tarde, provada através da equação de estado dos gases ideais (pV=nRT). 

Uma contribuição importante para a medição da temperatura foi dada pelo Grão duque da Toscânia Ferdinando II. Ele criou um termômetro selado que consistia de um tubo de vidro fechado contendo álcool, com isso, a pressão externa não influenciava na medição, pois agia sobre todo o aparelho. Este aparelho usava uma escala arbitrária, dividida em 50 graus. 

O termômetro de líquido tornou-se amplamente conhecido após a publicação de um relatório da Accademia del Cimento, de Florença, em meados do século XVII. Um dos instrumentos construídos na Accademia (mostrado na figura 1.4), composto por um tubo helicoidal com uma escala dividida em 420 graus, proporcionou uma excelente demonstração da expansibilidade do álcool e da sua eficácia como fluido termométrico [1].
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O uso do termômetro foi se tornando comum, então veio a profusão das escalas, pois cada termômetro criado possuía sua escala própria. Ouve então a necessidade de se estabelecer um padrão. O primeiro passo nessa direção foi dada por Robert Hooke por volta de 1660. Ele estabeleceu os primeiros princípios de comparação entre termômetros de diferentes construções. Seu método, muito semelhante ao de Galeno, que estabeleceu -7 graus para o início de solidificação do gelo e a +13 graus a solidificação completa do gelo [3].

A partir de então várias escalas foram propostas, sempre tomando um ou dois pontos fixos, escolhidos de forma arbitrária. Pela sua aceitação destaca-se a proposta por Ole Christensen Roemer (1644 - 1710), dinamarquês, que para evitar números negativos nos termômetros, marca o número 60 para o valor da temperatura da água fervente e o valor 8 na temperatura do gelo picado ou neve, para que no inverno mais rigoroso em Copenhagen, a leitura não seja negativa. Na sua escala, a temperatura do corpo é de 22,5 [3].
No entanto, a primeira escala aceita universalmente foi proposta pelo holandês Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 - 1736) em 1724. Como fabricante de instrumentos de precisão fabricou os primeiros termômetros de mercúrio. Ele define sua escala a partir de dois pontos fixos: a temperatura mais baixa que conseguia que determinou ser 32, e a temperatura do corpo humano definida como 90, e que depois foi corrigida para 96 (para ser múltiplo de 32). Essa temperatura mais baixa foi obtida usando um mistura de gelo e sal. A popularidade de Farenheit deveu-se repetibilidade e a qualidade de produção dos seus termômetros. Sua escala é ainda hoje usada nos países de língua inglesa [3].

A escala que se sobrepôs em importância a de Farenheit foi a proposta por Anders Celsius (1701 - 1744), em 1741. Ela utiliza como pontos fixos o ponto de ebulição da água e ponto de fusão do gelo (anteriormente propostos por Réaumur em 1730), associando os números 0 para o ponto de ebulição e 100 para o ponto de fusão (  em 1747 a escala foi invertida), dando origem à escala “centígrada”.  Por ser mais simples a escala “centigrada”, que passou a se chamar escala Celsius em 1948, é hoje utilizada em todos os paises (não é a oficial apenas nos países de língua inglesa) [3].
Por outro lado Joseph Black (1728-1799), foi um dos primeiros a se preocupar em dar uma definição clara do conceito de temperatura procurando distinguir calor e temperatura. Em seu trabalho, Black misturou quantidades diferentes de água a diferentes temperaturas e pondo em evidência a conservação de um termo de troca, o calor, que passa do corpo mais quente para o corpo mais frio. Introduzindo um coeficiente característico de cada substância, o chamado calor específico. Ele estende seus trabalhos à fusão e à vaporização, verificando experimentalmente que o calor necessário à mudança de estado de um corpo não é desprezível, como se supunha na época. Ele constata que durante a mudança de fase, o corpo acumula "calor" sem que a temperatura se eleve, introduzindo em 1761, o conceito de calor latente. Apesar de Black não fazer nenhuma especulação sobre a natureza do "calor", suas conclusões reforçam a opinião que existe uma matéria do calor, opinião compartilhada com Lavoisier  [3].

Com os estudos de Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832), sobre a máquina a vapor uma nova visão foi dada ao conceito de temperatura. Carnot estudou uma máquina térmica operando em ciclo, em contato térmico com duas fontes uma quente e uma fria. Os resultados mostraram que a eficiência térmica do ciclo depende apenas das temperaturas. Com as contribuições de Rudolf J. Clausius(1822-1888) e William Thomsom (Lord Kelvin) que elaboraram o enunciado da Segunda Lei da Termodinâmica foi possível definir a escala de temperatura absoluta ( ou escala Kelvin). A nova escala independe da natureza do termômetro [3].

De seus estudos Clausius generaliza o "Segundo Princípio" da Termodinâmica: o calor nunca passa espontaneamente de um corpo frio para um corpo quente. Ele demonstra a proposição de Carnot, duas máquinas percorrendo ciclos de Carnot entre as mesmas fontes de calor têm o mesmo rendimento. Em 1865, Clausius apresentou o conceito de uma nova propriedade: a entropia. Ele dá ainda um enunciado analítico ao "Primeiro Princípio": a conservação da energia, expressa pelo fato que 
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o que permite a introdução de uma função: a energia interna U do sistema, tal que: 
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A obra de Clausius põe em evidência que o Segundo Princípio é um princípio de evolução, ao passo que o Primeiro Princípio é de conservação [3].

Por outro lado foi Lord Kelvin (1824-1907) quem desenvolveu a escala termodinâmica de temperaturas absolutas que resolveu as dificuldades da termometria com as medições dependentes do material termométrico utilizado. Em 1848, ele utilizou a informação que a eficiência térmica do ciclo de Carnot independia do agente térmico e apoiando-se ns relações desenvolvidas por Clapeyron e nos resultados experimentais de Régnault, obtém uma primeira escala absoluta de temperaturas na qual a unidade de calor trocado entre dois corpos dotados das temperaturas T e T-1 produz o mesmo trabalho, seja qual for o  número valor da temperatura T, a quantidade inversa do trabalho máximo obtido com uma unidade de calor cedida pela fonte quente, quando a fonte quente tem a temperatura T e a fria T-1. Esta temperatura T da escala absoluta de Kelvin conduz à expressão simples da equação de estado dos gases perfeitos: PV = nRT. A partir dos seus experimentos com os conceitos de trabalho e calor, ele deduziu o conceito da energia disponível, um dos principais temas da termodinâmica [3].

A Teoria Cinética dos Gases, a partir da qual se desenvolveu a mecânica estatística, teve sua origem no livro “Hydrodinâmica”, publicado por Daniel Bernoulli, em 1738. Este e outros trabalhos pioneiros tinham por objetivo a explicação das leis empíricas do gás ideal a partir de um sistema mecânico bastante simples. Como o volume tem um significado muito claro, um dos pontos principais que foram abordados foi a interpretação microscópica da temperatura [7]. Bernoulli interpretou que a temperatura deveria estar relacionada com o estado de movimento do gás. Através disso, obteve uma relação de proporcionalidade entre a energia total do sistema e a temperatura (
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Outros precursores da Teoria Cinética dos Gases que adotaram modelos similares ao de Bernoulli foram John Herapath em 1820 e Johh Waterston em 1845 [7]. Estes precursores da Teoria Cinética dos Gases não obtiveram muito êxito em seus trabalhos, pois não havia um conhecimento experimental da existência de partículas em nível atômico e molecular.

A formulação da Segunda Lei da Termodinâmica por Clausius e Kelvin (1850 e 1851), seguida por outra formulação desta lei (1865), que introduz o conceito de entropia para quantificar o grau de reversibilidade ou irreversibilidade dos processos termodinâmicos [7].

Herman Nernst (1864-1941) tira conclusões que o levaram a um princípio geral conhecido como Teorema de Nernst, diz que “Na vizinhança do zero absoluto, num processo isotérmico todas as reações em um líquido ou sólido ocorrem sem variação de entropia”. Em 1911, o cientista Max Karl Ernst Plank (1858-1947) propõe que além de sua variação, a própria entropia de toda a substância sólida ou líquida em equilíbrio é nula no zero absoluto. Este resultado é conhecido como a terceira lei da termodinâmica [7]. Esta lei mostra a impossibilidade de poder baixar a temperatura até atingir o zero absoluto (0K), para ocorrer isto, seria necessário um número infinito de processos.3  

Ludwing Boltzmann em seus trabalhos a partir do ano de 1872, propôs que havia uma certa relação entre a Teoria Cinética dos Gases que explica a temperatura através de modelos mecânicos microscópicos e a entropia de um gás. Para isto,  introduziu um modelo estatístico para o movimento das moléculas em um gás, não levando em conta o movimento descrito pelas leis de Newton. Em seguida aos trabalhos de Boltzmann, que consolidou a Teoria Cinética dos Gases  e  marcou
3 Até agora foi possível chegar apenas muito próximo ao zero absoluto. Experimentos realizados no século XX produziram Helio líquido a uma temperatura de 0,001K [7].

o surgimento de Mecânica Estatística (iniciou-se formalmente na segunda metade do século XIX), a situação começa a se delinear claramente [7].

2   O CONCEITO DE TEMPERATURA A PARTIR DA LEI ZERO DA  

     TERMODINÂMICA

Neste capítulo discutiremos o conceito de temperatura a partir de uma visão macroscópica do sistema. Isto significa que não se precisa conhecer a estrutura da matéria que o sistema é formado. A partir das alterações macroscópicas (dilatação volumétrica, por exemplo) causadas a um sistema devido à variação de temperatura, pode-se obter valores de temperatura do sistema de uma maneira direta ou de outro sistema de maneira indireta.

Para realizar as medidas devido às alterações macroscópicas é necessário esperar que elas cessem, isto é o sistema entre em equilíbrio térmico. Isto significa que as propriedades macroscópicas não se alteram com o tempo.  Partindo do conceito de equilíbrio térmico, foi enunciado o Princípio Zero da Termodinâmica, também chamado de Lei Zero (mostrado na figura 2.1), que diz “Dois corpos em equilíbrio térmico com um terceiro estão em equilíbrio térmico entre si”. 
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Este princípio foi adicionado, na década de 1930, às leis da termodinâmica, como o conceito de equilíbrio térmico fundamental e que deveria ter precedência a elas. Por isso foi chamado de Lei Zero.
A temperatura de um corpo pode ser medida a partir do conceito de equilíbrio térmico proposto pela Lei Zero. Um termômetro (C), por exemplo, entra em contato com um primeiro corpo A e atinge o equilíbrio térmico (supondo C que possui dimensões desprezíveis, não causando mudança na temperatura de A), alguma propriedade termométrica de C será alterada se A estiver com uma temperatura diferente de C. Impondo em C uma escala termométrica, pode-se obter um valor numérico de temperatura para A. Se este mesmo termômetro C entrar em contato com um corpo B e a alteração em sua propriedade termométrica for a mesma que a anterior, pode se dizer que A e B possuem a mesma temperatura, mesmo medidos indiretamente, isto é, C estará medindo temperatura através do conceito de equilíbrio térmico (Lei Zero da Termodinâmica).
Muitas propriedades da termologia e da termodinâmica puderam ser entendidas quando a temperatura pôde ser detectada quantitativamente, por isso, serão citados os tipos de termômetros mais conhecidos e utilizados atualmente. O funcionamento destes dispositivos varia de acordo com a sua propriedade termométrica e é baseado no conceito de temperatura a partir da Lei Zero da Termodinâmica. Será visto também que é preciso adaptar ao termômetro uma determinada escala termométrica para que o termômetro possa detectar diversas temperaturas ao qual ele é submetido.

2.1  ESCALAS TERMOMÉTRICAS

Inicialmente já se conheciam algumas propriedades termométricas, como a dilatação, ou seja, um corpo dilata à medida que é aquecido. Assim foram criados aparelhos para observar as variações das propriedades termométricas. No entanto, não eram feitas medidas quantitativas, pois não havia uma definição de escala. Com o desenvolvimento tecnológico houve a necessidade de se definir uma escala, e mais ainda uma escala padrão que unificasse as medidas de temperatura em qualquer lugar.

Uma escala termométrica é toda a sucessão ordenada de números, os quais através de uma lei de correspondência determinam em graus de temperatura, os diversos estados térmicos dispostos dos mais frios aos mais quentes [4]. A escala termométrica é diferença entre um termoscópio e um termômetro.

Para definir uma escala termométrica é preciso primeiramente escolher dois pontos fixos fundamentais [4]. Estes pontos fixos são geralmente convencionados com a temperatura da água no ponto de fusão e de ebulição, como mencionado no capítulo anterior. Devem-se atribuir valores numéricos a esses dois pontos [4]. É a partir daí que se obtêm dados numéricos de diferentes temperaturas medidas.

Outro passo é selecionar uma grandeza termométrica relacionada a uma propriedade termométrica [4]. Esta propriedade está relacionada a “resposta” da substância que o termômetro é feito (ou a substância contida no termômetro) a variação de temperaturas que este material é submetido. Se a relação entre a propriedade e a temperatura é linear, o termômetro será mais preciso. 

Deve-se possibilitar ao termômetro normal entrar em equilíbrio térmico com o corpo cuja temperatura T se quer conhecer e então T será calculado em função da grandeza termométrica X (podendo ser pressão, volume, resistência elétrica, etc) [4]. Com a escala definida a leitura poderá ser direta.
A equação termométrica mais simples que podemos ter é aquela que estabelece, por convenção, a dependência entre a temperatura T e a grandeza X é do 1º grau em X, ou seja, linear, como mostrado na equação abaixo: 
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onde a e b são constantes [4]. Este comportamento linear ocorre em apenas algumas substâncias, por exemplo, na dilatação linear do termômetro de mercúrio. Em geral, a relação linear ocorre em intervalos de temperatura, daí alguns termômetros terem utilidade em intervalos definidos. Será visto que alguns termômetros possuirão propriedades termométricas não lineares com o aumento da temperatura, um deles é o termômetro de resistência elétrica de platina. 
Assim, se forem Tg e Tv os valores da temperatura e Xg e Xv grandezas termométricas no ponto de gelo (equação (2.1.2)) e no ponto de vapor (equação (2.1.3)) respectivamente, conforme a equação (2.1.1) temos:
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Subtraindo membro a membro essas equações vem:
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E da equação (2.1.2) e equação (2.1.4) vem: 
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Finalmente das equações (2.1.1), (2.1.4) e (2.1.5) vem: 
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isto é, o valor de T como função de X, visto que são conhecidos os valores Xg e Xv da grandeza termométrica que correspondem a convencionais Tg e Tv [4].

Inicialmente devemos distinguir escalas absolutas e escalas relativas. Entenderemos por escala absoluta aquela cuja origem (valor zero) coincide com o zero absoluto de temperatura e por escala relativa aquela cuja origem não está sujeita a esta condição [4].

Daí a importante conclusão de que a temperatura absoluta é uma grandeza física ao passo que temperatura relativa vem a ser apenas um número o qual define um estado térmico, mas não é primitivamente uma grandeza física [4].

Representaremos por Xg e Xv os valores correspondentes da grandeza termométrica (volume aparente de um líquido) então conforme a equação (2.1.6), podemos escrever:
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onde C, F e Re são respectivamente os números que representam a temperatura T em graus Celsius, Fahrenheit e Réamur são proporcionais à variação de temperatura [4].

Do conjunto (2.1.7), pode-se chegar a relação fundamental de conversão das leituras Celsius, Fahrenheit e Réamur correspondentes a uma temperatura T genérica:

Assim:
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Igualando o conjunto de equações (2.1.8), obtemos a equivalência entre as escalas termométricas relativas:
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As escalas relativas obtidas acima estão esquematicamente representadas e na figura 2.2.
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Conforme as convenções adotadas, as escalas termométricas correntes e as que estão em desuso são mostradas na tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Comparação entre as escalas de temperatura. [10]

	Comentário
	ESCALA

	
	Kelvin*
	Celsius
	Fahrenheit
	Rankine
	Delisle
	Newton
	Réaumur
	Rømer

	Zero Absoluto
	0
	-273,15
	-459,67
	0
	559,725
	-90,14
	-218,52
	-135,9

	Ponto de vapor (Tv) da água
	373,15
	100
	212
	671,67
	0
	33
	80
	60

	Ponto de gelo (Tg) da água
	273,15
	0
	32
	491,67
	150
	0
	0
	7,5

	Média da temperatura do corpo humano**
	310,0
	36,8
	98,2
	557,9
	94,5
	12,21
	29,6
	26,925

	Ponto de fusão do Titânio
	1941
	1668
	3034
	3494
	-2352
	550
	1334
	883

	Superfície do Sol
	5800
	5526
	9980
	10440
	-8140
	1823
	4421
	2909

	* Somente as escalas Kelvin, Celsius, Fahrenheit e Rankine são usadas hoje.
** A temperatura normal do corpo humano é 36,8 °C ± 0,7 °C ou 98,2 °F ± 1,3 °F.


Pode-se obter escalas empíricas de temperatura em termômetros que não possuem comportamento linear. Outra maneira de se obter uma escala empírica de temperatura é estabelecer diversos valores numéricos para as isotermas de um determinado sistema [9].

A temperatura associada com cada isoterma é feita através da mesma função X. A coordenada X é chamada de propriedade termométrica (ou grandeza termométrica) e a forma da função termométrica (X) determina a escala numérica da temperatura. [9]

Uma temperatura comum  medida pelo termômetro em todos os sistemas em equilíbrio térmico é dada por:
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A equação acima é aplicada a um termômetro colocado em contato com um sistema com temperatura  que pode ser medida.

A constante a é a razão da temperatura do ponto triplo da água (273,16 K ou 0,01ºC)  pela propriedade termométrica no ponto triplo XTP:
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O ponto triplo de um sistema é quando as fases sólida, líquida e gasosa de uma substância coexistem em equilíbrio.

Substituindo a equação (2.1.11) na equação (2.1.10):
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Dependendo do tipo de termômetro, X terá diversos comportamentos em relação a diferentes temperaturas.

No termômetro de resistência elétrica de platina (comportamento não linear), por exemplo, sendo sua propriedade termométrica a resistência elétrica, (2.1.12) tem o seguinte comportamento:
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onde A e B são constantes a serem determinadas e t é a temperatura empírica (em escala Celsius).

Outro exemplo é o termopar que possui a força eletromotriz como propriedade termométrica possui o seguinte comportamento:
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onde a, b, c e d são constantes a serem determinadas e t é a temperatura empírica (em ºC).

2.2  MEDIÇÃO DA TEMPERATURA

“Nada tende ao avanço do conhecimento que a aplicação de um novo instrumento. (Humphry Davi 1778-1829)” [8].

O primeiro passo para se obter um melhor entendimento em relação a temperatura de um objeto foi quando utilizou-se de um instrumento capaz de reagir diante a uma variação de temperatura. Todo instrumento que ao manter um contanto com um objeto, este entrará em equilíbrio térmico com o instrumento, isto é, atingirão a mesma temperatura, isto fará com que alguma propriedade termométrica do instrumento (pressão, volume, diferença de potencial, brilhância, resistência elétrica, etc) seja alterada. Esta alteração na propriedade termométrica faz com que o instrumento detecte diferentes valores de temperatura.

A alteração na propriedade termométrica fará com que o instrumento detecte após certo intervalo de tempo a temperatura do objeto que trocará calor com o instrumento de medida. A figura 2.3 mostra o que acontece quando colocamos um termômetro, instrumento comum de medição de temperaturas na indústria e em ciência, em contato com um objeto que precisa ter sua temperatura conhecida. Quando a troca de calor entre o objeto e o instrumento de medida cessar é porque ambos atingiram um equilíbrio térmico. 
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Um bom medidor de temperatura é aquele que não provoca grandes alterações na temperatura do objeto e que entra rapidamente em equilíbrio térmico com ele, assim o medidor dará uma medida mais exata da temperatura que objeto se encontra.

Em palavras mais rigorosas, um bom medidor de temperaturas é aquele que tem uma pequena inércia térmica, isto é, uma maior facilidade de resposta. Em todo o caso, o que temos é um processo de interação térmica entre os dois corpos de forma que ao final de um tempo longo (que dependerá da tal da inércia térmica, claro), os dois terão não só a mesma temperatura mas como também a temperatura que o objeto já possuía antes de entrar em equilíbrio térmico com o medidor. 

Qualquer instrumento que responde de alguma forma, quando sua propriedade termométrica é alterada ao entrar em contato com um objeto em certa temperatura é chamado de termoscópio. Se o termoscópio puder relacionar esta variação de temperatura com uma determinada escala numérica, o termoscópio torna-se um termômetro.

Para calibrar um termoscópio de modo que se torne um termômetro, devemos definir uma escala termométrica de forma que possamos medir a temperatura [2].

Os tipos de termômetros variam de acordo com a propriedade termométrica que eles apresentam, isto é, uma resposta a variação de temperatura.

TABELA 2.2 - Propriedade termométrica e o tipo de termômetro [4].
	PROPRIEDADE TERMOMÉTRICA
	TERMÔMETRO

	Dilatação térmica de corpos metálicos
	Metálico

	Dilatação térmica de líquidos
	De mercúrio, álcool e outros

	Dilatação térmica de gases
	De gás

	Resistência elétrica
	Bolômetro ou Termômetro de resistência

	Força termo-eletro-motriz
	Pares termoelétricos (termopar)

	Brilhância de corpos incandescentes
	Pirômetros ópticos


2.2.1  TERMÔMETRO NORMAL

É um termômetro de hidrogênio a volume constante e sua grandeza termométrica é a pressão p do hidrogênio (figura 2.4) [5].

A pressão no tubo aumenta a medida que aumentamos a temperatura, isto faz com que aumente a coluna do líquido, devido a expansão do gás, fazendo com que ele empurre a coluna deste líquido.  
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O gás é contido em um bulbo B, construído em platina. Mediante um capilar T o bulbo B comunica com um manômetro CDR a mercúrio. O desnível h do mercúrio nos ramos C e D permite calcular a pressão do gás em B, mediante aplicação da lei de Stevin, da hidrostática. Visando assegurar volume constante para o gás, o nível do mercúrio em C é ajustado à extremidade de um índice I soldado internamente à parede do tubo C, no topo deste. O acerto do nível de mercúrio no índice I se realiza deslocando verticalmente o reservatório de mercúrio R; elevando este, o mercúrio se eleva em C e D, e inversamente.

Quanto mais quente for o estado térmico do gás, tanto maior é a pressão que ele exerce, e maior é a altura h da coluna de mercúrio. Sendo d a densidade absoluta do mercúrio, g  a aceleração da gravidade, tem-se para a pressão p:
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2.2.2  TERMÔMETRO DE MERCÚRIO

O termômetro de mercúrio em vidro é essencialmente um recipiente de vidro contendo mercúrio; aquecendo-se o sistema, a superfície livre do mercúrio se eleva relativamente ao recipiente; quando a temperatura do termômetro abaixa, superfície livre do mercúrio desce  [5].

O elemento mercúrio (o único metal líquido em baixas temperaturas) é líquido no intervalo de temperatura de -38.9° C a 356.7° C. Como todo líquido, o mercúrio expande à medida em que ele é aquecido. Sua expansão é linear e pode ser calibrada com precisão [5].

O termômetro de mercúrio em um tubo de vidro está ilustrado na figura 2.5 abaixo. Ele contém um bulbo cheio de mercúrio, que é permitido expandir em um tubo capilar (tubo muito fino) [5].

[image: image165.bmp] 

 

A vantagem da utilização do mercúrio como propriedade termométrica é devido a sua expansão obedecer a um crescimento linear (isto será visto no capítulo de Escalas e Grandezas Termométricas).

2.2.3  TERMÔMETRO DE ÁLCOOL E TOLUOL

São termômetros construídos como o de mercúrio, porém tendo o mercúrio substituído por álcool etílico (C2H5OH) ou toluol (C6H5CH3) como substância termométrica, para melhorar a visibilidade, é adicionado um corante. Esses termômetros apresentam dilatação térmica linear [5].

Como substância termométrica, o álcool é utilizável entre -110oC e 78oC, e o toluol entre -100oC (aproximadamente) e 111oC [5].

O álcool foi utilizado nos primeiros termômetros inventados. Mas o problema do termômetro a álcool é que uma fração do álcool fica presa nas paredes do recipiente, isso faz com que o líquido não indique a posição real da temperatura.

Outra desvantagem é que para altas temperaturas o álcool torna-se vapor, fazendo com que o problema acima seja acentuado.  

2.2.4  TERMÔMETRO CLÍNICO

É um termômetro de mercúrio especialmente adaptado para a determinação da temperatura do corpo humano e de outros seres vivos. Um termômetro de mercúrio comum não se presta bem para isso, pois ao se retirar o termômetro do corpo do paciente, instrumento começa imediatamente a esfriar, a coluna de mercúrio abaixaria, tornando impossível uma leitura correta. Por conseguinte, o termômetro clínico deve ser construído de modo a indicar a temperatura mais elevada que ele atingiu em contato com o corpo do paciente, é o que se denomina termômetro de máxima.

Isso se consegue dotando o capilar de um estrangulamento junto à sua base. Quanto a temperatura se eleva, a dilatação térmica força o mercúrio através do estrangulamento, e quando a temperatura baixa, o mercúrio do bulbo se contrai sem que o mercúrio desça, pois no estrangulamento produz-se um ruptura da coluna de mercúrio. Uma vez feita a leitura, um movimento rápido do termômetro, originando força centrífuga intensa, projeta o mercúrio do capilar, pelo menor em boa parte, para dentro do bulbo. Assim, o termômetro está em condição de ser utilizado novamente.

Os termômetros clínicos são graduados desde 35oC até 42oC.

2.2.5  TERMOPAR 

Em 1821 Thomas Seebeck descobriu que quando dois fios de metais diferentes são unidos em duas extremidades e um dos extremos é aquecido circula uma corrente elétrica no circuito assim formado. Estava desta forma descoberto o termopar, hoje em dia o mais importante sensor de temperatura para aplicações industriais [1].
O termopar é um tipo de termômetro que mede a temperatura através de uma força eletromotriz que aparece entre dois fios colocados em contato com a substância a qual a temperatura será obtida.

O termopar possui como propriedade termométrica a força eletromotriz (f.e.m.) que é medida por um potenciômetro: [9]
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onde a, b, c e d são constantes e t é a temperatura empírica (medida em °C).]

A faixa de temperatura que o termopar mede depende dos materiais que ele é composto. Um termopar de 10% platina ródio/platina funciona na faixa de 0 a 1600°C [9].

A vantagem é que o termopar entra rapidamente em equilíbrio térmico com o sistema ao qual a temperatura será medida.

2.2.6  TERMÔMETRO DE RESISTÊNCIA

Em 1821 Sir Humphrey Davy descobriu que a resistividade dos metais apresentava uma forte dependência da temperatura [1].

Entretanto Sir William Siemens propôs por volta de 1861 o uso de termômetros de resistência de platina, com os quais a medição da temperatura seria feita à custa da variação da resistência elétrica de um fio de platina [1].

Atualmente a medição de temperaturas por meio de termômetros de platina assume grande importância em numerosos processos de controle industrial; são também usados termômetros de platina de construção especial como instrumentos de interpolação das escalas internacionais de temperatura, a nível primário [1].

O termômetro de resistência feito de platina opera na entre a faixa de temperatura de -253 a 1200°C [9]. 

O termômetro de resistência possui como propriedade termométrica a resistência elétrica que é dada por:
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Onde 
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é a resistência da platina no ponto triplo da água, A e B são constantes e t é a temperatura empírica [9].

2.2.7  PIRÔMETRO ÓPTICO

A radiação emitida por um corpo quente pode ser usada para medir sua temperatura. O pirômetro óptico é um dispositivo que mede a temperatura através da radiação emitida por um corpo com uma temperatura alta. O pirômetro é composto por um circuito contendo uma lâmpada com intensidade controlada por uma d.d.p. com uma corrente que é medida por um amperímetro no pirômetro contém lentes objetivas para a observação do corpo a ser medido. 

O corpo emite radiação no espectro de luz visível passando pela lente que converge os raios de luz para a lâmpada do pirômetro. A intensidade luz da lâmpada é igualada com a luz do corpo. Através da corrente medida no amperímetro é possível calcular a temperatura que a lâmpada está e está temperatura será a mesma que a da fonte de radiação. 

2.2.8  TERMISTOR

O termistor é um dispositivo semicondutor que altera suas propriedades termométricas devido a uma variação de temperatura. Seu funcionamento ocorre apenas em certa faixa de temperatura, em faixas inferiores ou superiores o termistor torna-se inativo.

Existem basicamente dois tipos de termistores, os NTC (do inglês Negative Temperature Coefficient), termístores cujo coeficiente de variação de resistência com a temperatura é negativo: a resistência diminui com o aumento da temperatura. Os PTC (do inglês Positive Temperature Coefficient) são termístores cujo coeficiente de variação de resistência com a temperatura é positivo: a resistência aumenta com o aumento da temperatura.

Conforme a curva característica do termistor, o seu valor de resistência pode diminuir ou aumentar em maior ou menor grau em uma determinada faixa de temperatura.

Assim alguns podem servir de proteção contra sobreaquecimento, limitando a corrente elétrica quando determinada temperatura é ultrapassada. Outra aplicação corrente, no caso a nível industrial, é a medição de temperatura (em motores, por exemplo), pois podemos com o termistor obter uma variação de uma grandeza elétrica função da temperatura a que este se encontra.

2.3  DISTINÇÃO ENTRE CALOR E TEMPERATURA

Uma das maiores dificuldades encontradas por alunos de Ensino Médio é em fazer uma distinção entre calor e temperatura. Isto é justificado devido ao fato do conceito de temperatura ser visto como intuitivo, isto é, baseado na sensação de “quente” e “frio”. Um objeto ao ser tocado, o calor transmitido ao tato passa a ser interpretado como a temperatura do objeto, o que não é verdade. 

Vamos ao exemplo de um objeto de ferro e outro de madeira estando a mesma temperatura, estes objetos podem facilmente passar a sensação de que o objeto de ferro “mais frio” que o de madeira.

A temperatura deve ser interpretada como uma propriedade intrínseca do material e depende da velocidade das moléculas deste material, já o calor é uma forma de energia que é transmitida entre dois ou mais corpos de diferentes temperaturas. 


Quando um objeto (ou sistema) é aquecido, este aquecimento é devido a uma energia térmica Q que é fornecida a este objeto, esta energia transferida ao objeto é o calor. O aumento desta energia varia as propriedades deste objeto, umas das propriedades é a sua temperatura. O abaixamento da temperatura deste objeto pode ser feito através da retirada de calor.


O calor pode ser definido como a energia que transita de um objeto a outro e a temperatura é a variável que depende da quantidade de calor que o objeto está armazenando.

3  O CONCEITO DE TEMPERATURA A PARTIR DA 2ª LEI DA TERMODINÂMICA

A Segunda Lei da Termodinâmica surgiu num contexto de desenvolvimento tecnológico no estudo das máquinas térmicas onde as mais importantes contribuições foram dadas por Sadi Carnot. Em seus estudos ele mostra que a eficiência de uma máquina térmica depende apenas das temperaturas dos reservatórios entre os quais a máquina funciona. Isto para a máquina mais eficiente, que funciona através do ciclo composto de duas adiabáticas e duas isotermas.

A partir das observações de Carnot, Clausius propôs a existência de função de estado chamada de entropia. Uma das importantes conseqüência da definição dessa função, foi a definição da temperatura como uma grandeza que mede a relação entre duas funções de estado do sistema: entropia e energia interna, isto é, a temperatura é o recíproco da variação da entropia quando a energia varia.  

Neste capítulo será mostrado como se definiu a função entropia e como ela está relacionada a temperatura. Veremos como a medida da eficiência de uma máquina térmica levou a conclusão da existência de uma escala absoluta. Veremos como essa temperatura deixa de depender das propriedades térmicas dos termômetros que mede a temperatura do sistema, e passa a depender apenas das propriedades do próprio sistema. 

Entropia vem do grego em (em) + trope (transformação). Num processo espontâneo, a Entropia final é maior que a inicial, tendo uma variação sempre positiva. A variação positiva da Entropia indica o sentido natural para que qualquer evento ocorra [10]. Se existisse uma variação negativa da entropia, isto implicaria em um processo onde um evento estaria retrocedendo no tempo, algo que é impossível de acontecer. A Entropia está associada ao grau de desordem de um sistema macroscópico. Equivalentemente, pode ser entendida como a medida da quantidade de energia em um sistema que não pode ser usada para produzir trabalho. [10]

A perda de energia em cada processo da sua transformação está relacionada com o aumento da Entropia. A energia é perdida, dissipada, e não temos como reaproveitá-la [10]. Então, entropia de um sistema sempre vai a um máximo e a temperatura controla o fluxo de calor entre dois sistemas. Com isso, pode-se relacionar este aumento de entropia com a temperatura destes sistemas.

Para chegar a esta relação final, pode-se relacionar temperatura e entropia com outras grandezas que aparecem no sistema que vêm a ser calor Q e trabalho W. Primeiramente imaginam-se duas fontes térmicas com temperaturas T1 e T2 (onde T1>T2). Como T1 é maior que T2, certa quantidade de calor Q será transferindo da primeira fonte com temperatura T1 para a segunda fonte com temperatura T2 por uma máquina térmica (dispositivo para converter calor em trabalho mecânico e uma análise da máquina térmica de Carnot fornece a relação que procuramos) como é mostrado na figura 3.1: 
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A fonte que possuir maior temperatura perderá calor, enquanto a fonte com menor temperatura receberá calor. 

O trabalho realizado pela máquina térmica será:
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A eficiência desta máquina térmica é seu trabalho executado pelo calor introduzindo na fonte de menor temperatura:
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Como Q1 e Q2 correspondem a transferência de calor entre as duas fontes com temperaturas T1 e T2 respectivamente, logo a fração Q1/Q2 é uma função que depende apenas dessas temperaturas: 
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Segundo o Teorema de Carnot, “nenhuma máquina térmica que opere entre uma dada fonte fria pode ter rendimento superior ao de uma máquina de Carnot”. E estabelece que “todas as máquinas de Carnot que operem entre essas duas fontes terão o mesmo rendimento” [6]. Um dos enunciados da Segunda Lei diz “nenhuma máquina operando em ciclo é capaz de transformar todo calor em trabalho”, indicando que a eficiência é sempre menor que um. 

Então se pode considerar três fontes térmicas Fa, Fb e Fc, com temperaturas Ta, Tb e Tc respectivamente. Considera-se também que há uma máquina térmica operando reversivelmente a partir destas três fontes. De acordo com o teorema de Carnot, esta máquina terá o mesmo rendimento operando com as fontes Fa e Fc diretamente comparada à operação desta mesma máquina em dois ciclos entre Fa a Fb e Fb a Fc. 

Assim tem-se a seguinte relação:
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Como f(Ta,Tb) não depende de Tc, esta função pode ser reescrita como duas funções g(Ta)/g(Tb), que são dependentes apenas de uma temperatura (Ta e Tb, respectivamente). O mesmo será feito para f(Tb,Tc) que não depende de Ta, a função fica g(Tb)/g(Tc), assim:
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Agora aplica-se a seguinte propriedade:
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Substituindo a equação (3.6) em (3.2) temos o rendimento em função das temperaturas T1 e T2:
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 Da equação acima será visto que o rendimento seria o máximo (100%) se a temperatura T1 alcançasse a 0K. Como a menor temperatura alcançada foi 20 nK (relatado em 1985 no NIST), não foi possível alcançarmos um rendimento de 100%.

Reorganizando a equação (3.6) tem-se:
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onde o sinal negativo indica o calor retirado do sistema. Esta relação sugere a existência de uma função de estado, S, definida como:


[image: image32.wmf]T

dQ

S

d

e

=

 




     (3.9)

Onde Q indica uma quantidade de calor trocado num processo reversível. A variação da função num ciclo é zero como é necessário para qualquer função de estado. Esta função é a entropia do sistema como descrito acima. 

Esta variação de entropia envolve troca de calor com o meio externo. Tem-se que a variação de entropia total é 
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, onde diS é a variação de entropia em processos irreversíveis, deS também pode ser escrita como 
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. Da primeira lei da Termodinâmica tem-se que a variação de energia depende da variação de quantidade de calor subtraindo a variação de trabalho realizado pelo sistema:
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 Considerando que este sistema é fechado, pode-se substituir a equação (3.9) na equação (3.10):
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Mantendo o volume V constante, dV=0, assim tem-se que:
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A temperatura depende da variação de entropia pela variação de energia do sistema a volume constante. Esta equação vale para qualquer processo e a temperatura é definida como:
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Assim a temperatura mede o inverso da variação da desordem reversível num sistema quando sua energia varia, e seu volume fica constante.

4  CONCEITO DE TEMPERATURA EM NÍVEL MOLECULAR

Para explicar as leis empíricas do gás ideal a partir de um sistema mecânico simples, Bernoulli mostrou em seu livro “hydrodinamica”, uma interpretação microscópica para a pressão e para a temperatura. Para Bernoulli, a pressão macroscópica poderia ser interpretada pelo choque das moléculas do gás nas paredes do recipiente, e a temperatura estava relacionada com o estado de movimento das moléculas do gás. 

O Livro de Bernoulli é considerado a origem da Teoria Cinética dos Gases. Esta teoria assume o modelo atômico da matéria em uma época em que não havia evidências experimentais que dessem suporte a este modelo. Neste capítulo, mostra-se como a Teoria Cinética dos Gases obtém a relação entre temperatura e energia cinética do movimento aleatório das moléculas, indicando que a temperatura mede a agitação térmica das moléculas que compõe o gás.

 Como o número de moléculas que colaboram na temperatura do sistema é muito grande e estão em um movimento aleatório contínuo, será utilizado um tratamento estatístico para descrever o sistema. Dessa forma, as propriedades termodinâmicas são obtidas através do cálculo de valores médios. Assim, é possível deduzir e interpretar resultados válidos em nível macroscópico, tais como a equação de estado de um gás, a partir de sua estrutura microscópica na escala atômica [6].

4.1  TEORIA CINÉTICA DOS GASES

A Teoria Cinética dos Gases define que o movimento de cada molécula de um gás influenciará de certa forma na equação de estado de um sistema de moléculas. A equação de estado abrange todos os parâmetros macroscópicos (ou variáveis macroscópicas) de estado de um gás, tais como pressão, volume e temperatura.

Na escala atômica, o gás é constituído de um número imenso de partículas (tipicamente da ordem do número de Avogrado), movendo-se constantemente sem direção preferencial e colidindo entre si e com as paredes do recipiente [6]. Dessa forma, não é possível medir diretamente o movimento de cada partícula. É preciso empregar métodos estatísticos aplicados a grandes populações para se ter uma estimativa, por exemplo, da energia cinética média das moléculas de um gás em um recipiente em equilíbrio térmico. Esta energia está relacionada à temperatura desse sistema, que é uma variável macroscópica que pode ser medida diretamente por um termômetro em qualquer ponto do recipiente. 

A Teoria Cinética supõe que um gás rarefeito é composto de moléculas que não interagem entre si, exceto através do choque elástico que ocorre ocasionalmente. Sua aplicação aos líquidos e sólidos torna-se bem complicada por causa da interação entre as moléculas. Devido ao grande afastamento entre as moléculas do gás, o livre percurso médio é muito maior de que nos sólidos e líquidos. Assim, as moléculas movimentar-se-ão mais “livremente”, apenas a energia cinética contribuirá para a energia total do gás. 

Para obter o teorema da equipartição da energia, Bernoulli considerou uma partícula de massa m, movimentando-se rapidamente ao longo do eixo-x com velocidade vx num cilindro de comprimento l, nesse cilindro havia um pistão exercendo uma força contra esta partícula (figura 4.1). 

De acordo com a 3a Lei de Newton (ação e reação), a partícula está colidindo contra o pistão, exercendo uma força igual e de sentido oposto (deve-se considerar que está colisão é elástica, não havendo perda de energia durante a colisão). O pistão não sentirá uma força contínua e sim forças devido aos sucessivos choques da partícula contra o pistão.


De acordo com a 2ª Lei de Newton a força que a partícula exerce sobre o pistão será:
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onde 
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 é a variação do momentum da partícula e isto ocorre num pequeno intervalo de tempo dt. Como o momentum de uma partícula é o produto entre sua massa e velocidade (
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), no intervalo de tempo em que a partícula percorre todo o cilindro de comprimento l e choca-se com o pistão e percorre novamente todo o cilindro, o momentum da partícula muda em 2mvx. O tempo entre os impactos é 2l/vx.

Logo, a força de equilíbrio é dada por:
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Fazendo uma generalização para um sistema de N partículas, a pressão que estas partículas exercem sobre o pistão é a força resultante, isto é, a soma da força (dada pela equação (4.1.2)) que as N partículas exercem sobre uma área A deste pistão:
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onde V é o volume do cilindro e 
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 é o valor quadrático médio das velocidades de cada partícula.

Levou-se em consideração que as partículas estão se movendo igualmente em todas as direções (x, y e z) de modo que:
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Assim, a pressão obtida é devido ao movimento aleatório das moléculas em todas as direções exercendo uma força resultante sobre uma área A do pistão:
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Bernoulli aplicou a relação acima em moléculas de um gás ideal mostrando que a pressão (grandeza macroscópica) está relacionada com a média das velocidades das moléculas. Esta relação é válida apenas para um gás ideal, pois não foi levada em conta a força atração entre as moléculas ou tamanho dessas moléculas.

Substituindo a equação (4.1.5) na equação do gás ideal (PV=NRT) tem-se que:
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Onde k é a constante de Boltzmann, que é a razão entre a constante dos gases R (= 8,314 J mol-1 K-1) e o número de Avogrado NA (= 6,023x10-23 moléculas/mol) que vale 8,62x10-5 eV/K. Esta relação é o teorema da Equipartição da energia, que significa que grau de liberdade da molécula contribui com 
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para a energia total. Além disso, a relação mostra que a temperatura pode ser interpretada como a medida da energia cinética de translação média (
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) de suas moléculas. Quanto maior for a energia cinética média das moléculas, maior será a temperatura deste sistema. Devemos observar que esta energia é média de um movimento térmico, aleatório, então a temperatura mede o grau de agitação das moléculas. Podemos ressaltar ainda que a temperatura poderia ter a unidade de energia, porém, a escala conteria números complicados para uso cotidiano, por isso a constante de proporcionalidade k (1,38 x 10-23 J/K) surge como um fator de conversão de unidades.
 4.2  A ESTATÍSTICA DE MAXWELL-BOLTZMANN
Uma das questões fundamentais na Teoria Cinética dos Gases era como calcular os valores médios, nesta questão as contribuições mais importantes deve-se a Maxwell que incorporou elementos da teoria das probabilidades para obtenção da função de distribuição de velocidades. Esses resultados foram publicados em 1860 no artigo “Ilustrações da teoria dinâmica dos gases”. 

Os métodos estatísticos já eram usados para analisar resultados experimentais, tanto em física como também nas ciências sociais. Mas a idéia de Maxwell o método para descrever processos físicos foi uma grande novidade na época. Com este novo enfoque, obteve valores médios das velocidades das moléculas do gás e, a partir disso, calculou propriedades do gás, como temperatura, pressão, coeficiente de viscosidade, etc. 

Posteriormente, o físico austríaco Ludwig Boltzmann modificou o trabalho de Maxwell e, em 1868, propôs uma distribuição de velocidades para explicar a condução de calor em gases, conhecida atualmente como distribuição Maxwell–Boltzmann. [12] A estatística de Maxwell-Boltzmann foi uma forma de aperfeiçoar a teoria proposta no modelo de Bernoulli, permitindo mostrar como fica a distribuição de velocidades das moléculas de um gás em equilíbrio térmico a uma determinada temperatura. 
Neste tópico será apresentado como Boltzmann, utilizando-se da Estatística de Maxwell, encontrou uma função de distribuição de velocidades para as moléculas de um gás e será visto que estas velocidades dependerão da temperatura em que o sistema se encontra. 
Para uma função de distribuição de velocidades ser definida, precisa-se definir uma faixa de velocidade, já que elas podem variar continuamente. Esta variação contínua é devido ao fato das moléculas estarem num constante movimento aleatório. Assim, elas podem assumir diversos valores de velocidade. Esta faixa contínua de velocidades poderá possuir suas coordenadas em qualquer direção no eixo cartesiano (x, y, z). 

A velocidade pode ser dada pelo vetor 
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, logo se pode expressar a seguinte relação:
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Pode-se encontrar uma função de distribuição de velocidades 
[image: image54.wmf])

,

,

(

z

y

x

v

v

v

f

 para um sistema formado por uma fração de moléculas 
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 estando em equilíbrio térmico à temperatura T e em um intervalo mostrado na equação (4.2.1).  

Considerando estatisticamente que há certas probabilidades de vx, vy e vz assumirem qualquer valor num intervalo de 
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, pode ser utilizada a condição de normalização abaixo:
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Utilizando o método de Boltzmann, é obtido o valor médio para as variáveis contínuas vx, vy e vz, respectivamente.

Considerando que em um volume V haja “n” moléculas (n=n1+n2+n3+...) e cada molécula com sua respectiva velocidade (v1, v2, v3...). O valor médio das velocidades 
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Analogamente para 
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 (valor quadrático médio de v) temos:
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 (4.2.4) pode ser reescrita para uma distribuição contínua com as velocidades nas direções x, y e z:
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Para a função de distribuição de velocidades ser determinada é utilizado o método proposto por Boltzmann no ano de 1876 [6]. 

Boltzmann, partiu da Lei de Halley que obtém uma relação entre pressão p(z) exercida por um gás com densidade (z) à temperatura T numa altitude z como mostrado na relação abaixo:  
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A equação (4.2.8) mostra que a razão da pressão em uma altitude z pela pressão na altitude zero é igual à razão entre a densidade do gás à altitude z pela densidade na altitude zero. Estas razões decrescem rapidamente (exponencialmente) à medida que a altitude aumenta. A equação dos gases ideais (
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O número de moles (n) pode ser escrito como a razão M/m, onde M é a massa do gás num volume V e m é a massa molecular. Logo a equação dos gases ideais fica:
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A massa molecular m é a massa de 1 mol do gás multiplicada ao número de Avogrado (número de moléculas por mol). 

Lembrando que
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A densidade do gás () em uma altitude z qualquer é a razão M/V, ou seja, a massa do gás sobre um volume V.

Assim a equação (4.2.9) pode ser escrita como:
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O número de moléculas n(z) por unidade de volume a altitude z é
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Substituindo as equações (4.2.11) e (4.2.12) em (4.2.8) temos
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O número de moléculas decai exponencialmente com o aumento da altitude, isso explica a causa do ar atmosférico tornar-se rarefeito a grandes altitudes. Desprezando a colisão entre as moléculas, a trajetória de uma molécula influenciada pelo campo gravitacional atingindo altitude z é dada pela relação abaixo:
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Seja f(vz) a função de distribuição de vz à temperatura T, onde f(vz)dvz é a fração de moléculas cuja componente z de velocidade está entre vz e vz+dvz, assim
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Considerando apenas as moléculas que se movem para cima (vz>0) o valor da velocidade média positiva dessas moléculas no eixo z será
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Consideramos apenas o fluxo de moléculas com velocidades positivas, pois esta mesmas moléculas ao adquirem uma certa altura invertem suas trajetórias e adquirem velocidades negativas logo o resultado seria 
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O número médio de moléculas por unidade de tempo dt que atravessam de baixo para cima uma secção de área unitária (Area=1) é 
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Como há moléculas que atravessam a faixa compreendida de z e z+dz e outras que nem alcançam esta faixa, logo:
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Logo, as equações (4.2.17) e (4.2.18) ficam
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Fazendo a derivada da equação (4.2.13) em relação a z, obtém-se:
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Substituindo (4.2.20) em (4.2.19) tem-se a seguinte relação
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Substituindo em (4.2.21) e equação (4.2.14),
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Obtém-se o valor médio de 
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 aplicando a seguinte relação de normalização (4.2.15):
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Seja 
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A integral acima é do tipo 
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Como as integrais acima têm a seguinte solução:
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Então (4.2.23) fica
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O valor médio para velocidades positivas na direção z é
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Substituindo (4.2.27) em (4.2.22), obtém-se a função de distribuição de velocidades na direção z:
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A fração de moléculas no intervalo dado pela equação (4.2.1) é:
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Substituindo a equação (4.2.28) (incluindo também as funções f(vx) e f(vy)) na equação (4.2.29) será obtido a função de distribuição de velocidades nas direções x, y e z:

  
[image: image100.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

2

2

2

3

2

1

exp

2

)

,

,

(

z

y

x

z

y

x

v

v

v

kT

m

kT

m

v

v

v

f

p

               (4.2.30)

O expoente de (4.2.30) só depende de 
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, ou seja, a distribuição de velocidades é isotrópica, conforme seria de se esperar: não há direção privilegiada para as velocidades [6].

O número de moléculas entre  v e v + dv é igual ao número de pontos dentro de duas esferas centradas na origem, com raios  v e v + dv, como mostrado na figura 4.2 abaixo:


Este é um espaço que substitui o pequeno elemento de volume  dvxdvydvz. O volume desta casca esférica é 4v2dv.

O número de pontos num elemento de volume dv é
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A função de distribuição de velocidades de Maxwell-Boltzmann é dada por
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A figura 4.3 mostra a função de distribuição de velocidades em função da velocidade para diferentes temperaturas para a molécula de H2.
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Através da figura 4.3, obtida da equação (4.2.32), pode-se observar que para baixas temperaturas (100K), as moléculas possuirão velocidades muito parecidas (ou muito próximas do valor médio). Para o caso de altas temperaturas (1000K), a função abrangerá uma vasta faixa de velocidades, sendo que o valor médio terá um deslocamento para velocidades maiores. Observa-se ainda a redução da temperatura diminui a velocidade média, indicando que esta pode ser nula quando a temperatura for nula, ou mesmo que todas as moléculas deixarão de se movimentar. A temperatura medirá então o grau de agitação térmica das moléculas.
4.3 ABORDAGEM ESTATÍSTICA DE TEMPERATURA

O conceito de temperatura ganha contornos bem diferentes dentro da Física Estatística. A temperatura é definida como o recíproco da taxa de variação do número de estados acessíveis ao sistema quando sua energia varia. 
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Isto significa que a temperatura indicará o grau de aumento, ou diminuição da desordem do sistema quando a sua energia muda. Neste caso, a entropia é a grandeza microscópica que mede a desordem do sistema, a qual é definida em termos do número de estados acessíveis Ω do sistema:
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onde k é a constante de Boltzmann (
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Neste item mostraremos como é definido o parâmetro temperatura de um sistema a partir de um tratamento estatístico. 

Considerando dois sistemas macroscópicos A e A’ isolados do meio externo, trocando calor entre si (figura 4.4).


As energias destes sistemas são E e E’ respectivamente. Estas energias não são fixas, devido a troca de calor entre os sistemas.

Estes sistemas interagem de modo que suas energias sejam simplesmente aditivas. Logo, a energia de ambos os sistemas combinados A(0) (=A+A’), é dada por:
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Esta energia é constante por A(0) ser isolado, não trocando calor com o meio externo. 

As escalas de energias podem ser subdivididas em pequenos intervalos de grandezas E e E’.

As partículas microscópicas que formam o sistema A podem estar arranjadas de diversas maneiras (de preferência as mais prováveis), dependendo da energia E em que o sistema se encontra. Esses “arranjos” são chamados de estados acessíveis, denotado por (E), e está compreendido numa faixa entre E e E+E. 

Analogamente o número de estados acessíveis do sistema A’, ’(E), está compreendido entre E’ e E’+E’.

A energia correspondente do sistema A’ é
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O número de estados acessíveis para completar o sistema A(0) pode ser visto com a função de um único parâmetro, a energia do sistema A.

Denotando que (0)(E) é o número de estados acessíveis para A(0) quando A tem uma energia entre E e E+E. O estado de equilíbrio A(0), pode ser encontrado em qualquer um destes estados.

A probabilidade P(E) de encontrar este sistema combinado na configuração onde A numa energia entre E e E+E é simplesmente proporcional ao número de estados acessíveis (0)(E) para um sistema total A(0) entre estas circunstâncias.
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onde C é uma constante de proporcionalidade que independe da energia E:
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 é o número total de estados que o sistema A(0) que pode ser escrito como a somatória de todos os estados acessíveis de A(0).

Como o sistema A tem uma energia E, possui o estado (E) e o sistema A’, com energia E’ possui o estado ’(E’), que pela equação (4.3.4), pode ser reescrito como    
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O número de estados acessíveis ao sistema A(0) é o produto dos estados acessíveis de A e A’:
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Substituindo (4.3.8) em (4.3.5) é obtida a probabilidade do sistema A adquirir tal estado acessível com energia E:
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O fator (E) da equação (4.3.9) cresce rapidamente enquanto ’(E(0)-E) decresce rapidamente.

O produto destes fatores atinge uma probabilidade P(E) máxima num intervalo muito curto de energia denotado por Ẽ (figura 4.5).


A posição onde P(E) é máxima (E= Ẽ):
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A equação (4.3.10) foi obtida através da função da figura 4.5 a qual o ponto máxima variação de E é dada por uma função do tipo logarítmica. 

Aplicando operador “ln” em ambos os membros da equação (4.3.9) obtêm-se:
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Substituindo (4.3.11) em (4.3.10) é obtida a seguinte relação:


[image: image118.wmf][

]

[

]

0

)

'

(

'

ln

)

(

ln

ln

=

¶

W

¶

+

¶

W

¶

+

¶

¶

E

E

E

E

E

C

,


[image: image119.wmf][

]

[

]

[

]

0

)

(

'

ln

)

(

'

ln

)

(

ln

ln

)

0

(

=

¶

W

¶

-

¶

W

¶

+

¶

W

¶

+

¶

¶

E

E

E

E

E

E

E

C

,


[image: image120.wmf][

]

0

)

(

'

ln

ln

)

0

(

=

¶

W

¶

=

¶

¶

E

E

E

C


Logo,
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ou
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onde Ẽ e Ẽ’ são as energias máximas atingidas por A e A’ respectivamente.

Uma nova definição é introduzida:
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O parâmetro  tem dimensões do recíproco da energia. É conveniente introduzir um parâmetro dimensional T:
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onde k é uma constante positiva (constante de Boltzmann) com dimensão de energia por temperatura.

Substituindo (4.3.15) em (4.3.14) é obtido
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Onde aparece uma quantidade S denominada “entropia”, quando P(E) é máxima, é expressa a condição de entropia total:
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A condição que isto ocorre é quando T=T’.

Como a função  cresce muito rapidamente com a energia, conseqüentemente teremos T > 0. No entanto, veremos que alguns sistemas podem ter temperaturas negativas. A temperatura indica como o número de estados acessíveis varia com a energia do sistema. 

Assim se desprezarmos casos excepcionais de sistemas onde há um limite superior para sua energia total, a Temperatura T será sempre constante e podemos verificar algumas conseqüências. Se Omega é dado grosseiramente por 
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 O produto 
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 é uma medida da energia acima do estado fundamental por graus de liberdade do sistema. A condição de equilíbrio entre dois sistemas em contato térmico é que a energia média por graus de liberdade de cada um sejam iguais.

Para entender como o parâmetro T, do ponto de vista estatístico, está associado com a temperatura, é importante entender a situação de equilíbrio térmico. Então, vamos considerar dois sistemas A e A´, em equilíbrio e isolados um do outro, suas energias são respectivamente Ei e Ei´. Os sistemas são colocados em contato térmico, ou seja, possam trocar energia. Se eles não estão em equilíbrio entre si, a situação resultante é uma mudança no estado dos sistemas, até alcaçarem o equilíbrio mútuo. Então, os sistemas alcançarão as energias finais de equilíbrio Ef e Ef´ para A e A´ respectivamente. Os parâmetros T serão iguais:
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Como a energia total se conserva teremos:
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Portanto, escrevendo as mudanças na entropia como:
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Obtemos:
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que significa um aumento da entropia do sistema A+A´, concordando com a Segunda Lei da Termodinâmica para um processo espontâneo.

Da mesma forma, usando a conservação da energia e a definição do calor absorvido, ou liberado, para cada sistema como:
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Obtemos :
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. Então se Q é positivo, Q´ é negativo, e vice-versa. Ou seja, o calor cedido por um sistema é absorvido pelo outro. Pode-se dizer que o sistema que absorve calor está mais “frio” e o outro mais “quente”. 

Podemos concluir que se dois sistemas estão equilíbrio um com o outro, Ti=Ti´, e suas energias Ei e Ei´são iguais a condição de máxima probabilidade para os estados acessíveis está completamente satisfeita. Se eles não estão em equilíbrio, Ti≠Ti´, e , Ei≠Ei´, no decorrer do tempo eles trocarão energia até alcançarem a condição de equilíbrio , Tf=Tf´ e , Ef=Ef´.

Observa-se que o parâmetro T tem duas propriedades:

1. Se dois sistemas separadamente em equilíbrio são caracterizados pelo mesmo valor do parâmetro T, eles continuarão em equilíbrio quando em contato térmico um com o outro. [11]

2. Se forem caracterizados por valores diferentes do parâmetro T, eles não permaneceram em equilíbrio quando colocados em contato térmico. [11]

Pode-se concluir fazendo-se uma generalização para três sistemas A, B e C que resulta no enunciado da Lei Zero:” Se dois sistemas A e B, estão em equilíbrio térmico com um terceiro C, então eles estão em equilíbrio térmico entre si. 

Esta propriedade torna possível o uso de sistemas testes, chamados de "termômetros", os quais permitem medir se dois sistemas permanecerão em equilíbrio quando colocados em contato térmico entre si. Então, um termômetro é qualquer sistema macroscópico escolhido de acordo com as seguintes condições:

1. Entre muitos parâmetros macroscópicos caracterizando o sistema, seleciona-se uma (chamada de () a qual varia em quantidades apreciáveis quando o sistema é colocado em contato térmico com uma variedade de sistemas testados. Todos os outros parâmetros do sistema permanecem fixos. O parâmetro ( é chamado de parâmetro termométrico.

2. O sistema teste é escolhido tão menor quanto possível (isto é, possui poucos graus de liberdade) que o sistema a ser testado. Isto evita que ocorra grande transferência de energia, reduzindo a perturbação no sistema a ser testado.

O valor assumido pelo parâmetro (, escolhido como parâmetro termométrico, quando o sistema teste alcança o equilíbrio com sistema testado A, é por definição chamado de "temperatura" de A com relação ao parâmetro ( do termômetro teste particular. 

Este conceito de temperatura é importante e útil, porém, é pelo menos arbitrário no sentido que a temperatura medida para um sistema depende das propriedades peculiares do termômetro e do parâmetro termométrico escolhido.

Para evitar esta dificuldade podemos escolher TM como parâmetro termométrico do sistema M. Pois sabe-se que quando M está em equilíbrio com A ,TM=TA. O termômetro M medirá então uma propriedade fundamental de A: a variação da densidade de estados com a energia. Além disso, se outro termômetro M´ for usado tem-se T´M=TA. Portanto, se o parâmetro T for escolhido como parâmetro termométrico, então qualquer termômetro medirá a mesmo temperatura quando usado para medir a temperatura de um sistema particular. Consequentemente, a quantidade T é chamada de "temperatura absoluta".

Da definição do parâmetro T:
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podemos observar que, como 
[image: image141.wmf])

(

E

W

 cresce muito rapidamente com a energia E 


[image: image142.wmf]0

>

T

                                                 (4.3.24)

No entanto este fato é verdade se não existe limite superior para a energia, como é o caso de sistemas em que a energia cinética das moléculas são consideradas. Em geral, 
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, onde f é o número de graus de liberdade do sistema e a energia E é medida em relação ao estado fundamental. Então,
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assim, se 
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Portanto, a quantidade kT é uma medida da quantidade de energia média, acima do estado fundamental, por graus de liberdade de um sistema. Podemos observar que deste resultado e das condições de equilíbrio é possível afirmar que dois sistemas que interagem dividem energia total entre eles de forma que a energia por grau de liberdade são iguais para os dois.


A temperatura absoluta tem a propriedade de indicar a direção de fluxo de energia entre dois sistemas em contato térmico. Para mostrar isto vamos usar a equação 
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usando a definição de Q, 
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então se Q>0, obtemos
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se T for positivo. Portanto, o calor Q positivo é sempre o calor absorvido pelo sistema que está com a temperatura absoluta mais baixa (Ti) e cedido pelo sistema de temperatura absoluta mais alta (Ti’). Assim, as palavras " frio" e "quente" são definidas em termos do fluxo de calor. O “sistema quente” tem temperatura absoluta maior que o “sistema frio”.

Assim a temperatura definida através de variáveis microscópicas que indica os estados de energia que o sistema pode estar, é a mesma variável que é medida pelos termômetros quando atinge o equilíbrio térmico com o sistema.

CONCLUSÃO

A noção intuitiva de temperatura (sentir o “quente” e o “frio”) não é suficiente para defini-la como uma propriedade de estado de um sistema. Além disso, os conceitos de calor e temperatura são confundidos, e ainda, pode provocar conclusões equivocadas. Com a necessidade de uma definição rigorosa provocada pela observação de fenômenos térmicos na matéria em geral e particularmente no corpo humano, os estudiosos procuraram inventar um instrumento para medição do estado térmico dos objetos. O método utilizado é de observar o comportamento de um instrumento que é influenciado de uma certa forma por um corpo. Esta “influência” ocorre porque ambos entram em contato e interagem-se de uma maneira que uma situação de equilíbrio é alcançada (Lei Zero da Termodinâmica) e uma propriedade material (ou energética) do instrumento é alterada.

O conceito de temperatura evoluiu a partir da procura de um instrumento com uma propriedade que varia quando colocado em contato térmico com um objeto, ou sistema, até entrarem em equilíbrio. Estes instrumentos, chamados de termômetro, foram construídos considerando o que hoje é conhecido como a Lei Zero da Termodinâmica: 
“Dois corpos em equilíbrio térmico com um terceiro estão em equilíbrio térmico entre si”.

Adotando uma escala de divisões numéricas que são indicações que quantificarão os valores de temperatura. Uma escala é definida a partir de dois pontos fixos, se esta escala de divisões numéricas for mantida como padrão, os termômetros de diferentes propriedades termométricas, quando postos em contato com o mesmo corpo, detectarão o mesmo valor numérico de temperatura. É visto a partir daí, que a temperatura é uma grandeza variável própria do corpo e não do termômetro que a mede.

Os trabalhos de Carnot, Clausius e Kelvin resultaram na Segunda Lei da Termodinâmica. Com esta lei a temperatura recebeu uma definição mais clara como propriedade fundamental do sistema. A temperatura é definida então como: 
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A termodinâmica foi desenvolvida a partir de leis empíricas usando os termômetros construídos segundo observações de fenômenos macroscópicos. Observou-se a necessidade de obter explicações para os fenômenos a partir de princípios mais fundamentais. Assim, surgiu a teoria cinética de Boltzmann que forneceu uma nova visão da temperatura. Esta teoria mostra que a temperatura medida nos termômetros está relacionada com o movimento das moléculas que constituem um corpo, ou sistema. Além disso, é usada uma abordagem estatística para estimar o movimento destas moléculas, já que este movimento é caótico e número de moléculas é grande. Assim, a energia cinética de cada partícula não é calculada individualmente, é dada pela média das energias cinéticas de todas as moléculas que constituem o sistema. O aumento da energia cinética média da moléculas, acarretará em um sistema com maior temperatura. A teoria define a temperatura como sendo uma medida dessa energia cinética:
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Foi mostrada que na mecânica estatística, que a entropia (deduzida em nível microscópico onde 
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) está relacionada com o número de estados acessíveis  que o sistema pode adquirir. Se a energia E do sistema A aumentar, maior será o número de estados acessíveis. É mostrado novamente e está de acordo com a Teoria Cinética dos Gases (
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O que passa despercebido é que estas abordagens mostradas no decorrer do trabalho não são relacionadas. Vimos que a temperatura que é medida diretamente no momento em que o termômetro atinge o equilíbrio térmico com o sistema com temperatura T é a mesma temperatura relacionada com a energia cinética média das moléculas deste sistema.  

Assim, o calor, que é uma forma de energia que qualquer sistema (ou corpo) possuindo uma temperatura T>0K, devido ao movimento aleatório de seus constituintes (moléculas, elétrons).  Quando ocorre a transferência deste calor do sistema para o termômetro ou do termômetro para o sistema, o termômetro atinge o equilíbrio térmico com o sistema e a transferência de calor cessa e a temperatura do sistema poderá ser identificada através da variação de alguma propriedade termométrica ocorrida durante a transferência de calor.    
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FIGURA 4.1 - Esquematização feita por Bernoulli do movimento de uma molécula em 1D.
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FIGURA 1.2 - “Escala de temperaturas” proposta por Galeno.








“NEUTRO”





“FRIO”





“QUENTE”





-1





-2





-3





-4





+4





+3





� EMBED PBrush  ���





FIGURA 2.5 - Termômetro de mercúrio. 


FONTE: <http://omnis.if.ufrj.br/~bertu/fis2/temperatura/>








FIGURA 2.4 - Termômetro normal.


FONTE: <http://omnis.if.ufrj.br/~bertu/fis2/temperatura/>
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FIGURA 2.3 - Perfil de temperaturas de um objeto em contato térmico com um termômetro após um certo intervalo de tempo. 


FONTE: <http://leblon.mec.puc-rio.br/~wbraga/fentran/termo/termo6.htm>








FIGURA 2.2 - Escalas termométricas para temperaturas no ponto de gelo (ou de fusão), Tg e no ponto de vapor, Tv da água.  
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FIGURA 2.1 - Lei Zero da Termodinâmica
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FIGURA 1.1 - Turbina de Heron [3].
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FIGURA 1.4 - Cópia de um termômetro de álcool fabricado na Accademia del Cimento, em Florença. O tubo helicoidal permitia medir uma grande faixa de temperatura [1].





FIGURA 1.3 - Cópia do termoscópio a ar construído por Galileo em 1592 [1].  
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FIGURA 3.1 - Calor transferido de uma fonte com temperatura T1 para outra fonte de temperatura T2, onde T1>T2.





FIGURA 4.5 - Dependência da probabilidade P(E) com a energia E.
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FIGURA 4.4 - Sistemas macroscópi-cos A e A’.
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FIGURA 4.3 - P(v) versus v para diversas temperaturas (em Kelvins), para o H2. As linhas verticais representam o valor médio da velocidade para cada função.








FIGURA 4.2 - Esferas centradas na origem com raios v e v+dv.








dv











PAGE  

_1191047345.unknown

_1191923584.unknown

_1195039478.unknown

_1195227563.unknown

_1195227644.unknown

_1195646466.unknown

_1195648188

_1195646447.unknown

_1195227576.unknown

_1195227589.unknown

_1195044233.unknown

_1195048042.unknown

_1195225175.unknown

_1195227550.unknown

_1195225871.unknown

_1195225111.unknown

_1195044243.unknown

_1195044689.unknown

_1195043967.unknown

_1195044224.unknown

_1195039493.unknown

_1192006028.unknown

_1192014180.unknown

_1192097113.unknown

_1192100927.unknown

_1192185290.unknown

_1192099718.unknown

_1192100406.unknown

_1192099686.unknown

_1192014189.unknown

_1192014197.unknown

_1192014185.unknown

_1192006971.unknown

_1192014128.unknown

_1192014153.unknown

_1192013892.unknown

_1192013905.unknown

_1192013920.unknown

_1192013898.unknown

_1192006998.unknown

_1192006896.unknown

_1192006923.unknown

_1192006959.unknown

_1192006874.unknown

_1192005649.unknown

_1192005741.unknown

_1192005742.unknown

_1192005740.unknown

_1192005738.unknown

_1192005605.unknown

_1192005634.unknown

_1192000619.unknown

_1192005578.unknown

_1191929948.unknown

_1191353721.unknown

_1191414801.unknown

_1191670073.unknown

_1191673972.unknown

_1191674043.unknown

_1191917492.unknown

_1191670482.unknown

_1191671584.unknown

_1191670271.unknown

_1191670463.unknown

_1191417541.unknown

_1191417805.unknown

_1191418129.unknown

_1191418156.unknown

_1191669953.unknown

_1191418142.unknown

_1191418097.unknown

_1191418123.unknown

_1191417594.unknown

_1191416836.unknown

_1191416986.unknown

_1191416504.unknown

_1191407243.unknown

_1191409637.unknown

_1191409650.unknown

_1191407252.unknown

_1191404640.unknown

_1191406896.unknown

_1191354251.unknown

_1191062052.unknown

_1191068578.unknown

_1191071598.unknown

_1191353349.unknown

_1191353554.unknown

_1191071224.unknown

_1191071531.unknown

_1191062663.unknown

_1191063097.unknown

_1191063437.unknown

_1191067177.unknown

_1191062811.unknown

_1191062383.unknown

_1191048519.unknown

_1191048948.unknown

_1191061200.unknown

_1191061934.unknown

_1191048960.unknown

_1191048610.unknown

_1191048276.unknown

_1191048319.unknown

_1191047855.unknown

_1190469076.unknown

_1191042417.unknown

_1191046617.unknown

_1191047099.unknown

_1191047242.unknown

_1191046979.unknown

_1191043811.unknown

_1191046483.unknown

_1191043764.unknown

_1190800517.unknown

_1190803336.unknown

_1191042112.unknown

_1190802883.unknown

_1190470175.unknown

_1190472372.unknown

_1190472505.unknown

_1190471879.unknown

_1190471963.unknown

_1190471623.unknown

_1190469695.unknown

_1189604232.unknown

_1189782292.unknown

_1190457569.unknown

_1190469056.unknown

_1189782614.unknown

_1190457127.unknown

_1189783239.unknown

_1189782353.unknown

_1189776889.unknown

_1189782208.unknown

_1189776357.unknown

_1189592777.unknown

_1189593524.unknown

_1189595306.unknown

_1189595678.unknown

_1189595728.unknown

_1189596312.unknown

_1189595717.unknown

_1189595345.unknown

_1189593663.unknown

_1189593305.unknown

_1189593496.unknown

_1189592923.unknown

_1170511835.unknown

_1189591211.unknown

_1189592362.unknown

_1189591041.unknown

_1170140744.unknown

_1170141162.unknown

_1170140478.unknown

