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Fundamentos tedricos

Temperatura

A temperatura é uma grandeza que caracteriza tamsis termodinamicos em equilibrio

térmico. Por defini¢cdo, dois sistemas em equilit#imico estdo a mesma temperatura.

O equilibrio térmico satisfaz a seguinte relacdanditiva, designada poreL ZERO DA
TERMODINAMICA: Sejam A, B e C trés sistemas. Se A esta em bgailiérmico com B, e B em
equilibrio térmico com C, entéo A e C estdo emlémio térmico.

A medicdo de temperatura é uma aplicacdo da Led, Zmmde osistema cuja temperatura
gueremos mediio termémetroe opadrao de temperatursdo, respetivamente, os sistemas A, B

e C do enunciado da Lei Zero.

A construcdo de uma escala de temperatura envadgeaha de um sistema (termometro), de
uma propriedade termométrica e de pontos fixosgéeaturas de referéncia). Antes de 1954, a
escala internacional de temperatura era baseaddoarpontos fixos da agua a pressdo de
1 atm: oponto de gelpao qual era atribuido a temperatura de 0 ¥ pento de vapgrao qual

era atribuido a temperatura de 100 °C, sendo potasnbém designada por escala centigrada.

Entretanto, verificou-se que os gases tém promiesiaotaveis que os tornam especialmente
apropriados para a medicao de temperatura. Confarfigeira seguinte, para baixas pressoes, a
variacdo da pressdo dum gas com a temperatureedr l&) embora o declive da reta seja

diferente de gas para gas, todas as retas seciat@rsio eixo das temperaturas ei73,15°C

(a menor temperatura alcancavel).
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Este facto sugere uma nova escala (escala absdumperatura), s6 com valores positivos,

cuja unidade € o kelvin (K) e onde o zero da essa&m—273,13C. Como o ponto triplo (PT)

da agua (as trés fases da agua em equilibriofactdlele implementacéo e tem a temperatura de
0,01 °C, entédo na nova escala o PT da agua € o fiwntde referéncia, ao qual se atribui, por

definicdo, o valor de 273,16 KNPTA: na escala absoluta ndo existe o termo grau]

Temos, portanto, dois pontos fixos: 0 K e 273,1&#&colhemos agora um sistema (termometro)

e uma das suas propriedades como a propriedadentétnicaxX. Considera-se, por convencao,

a temperaturd proporcional &, ou seja,T(X) = a X, ondea & uma constante. Esta constante
é determinada medindo o valor d&.;, ou seja, o valor dX quando o termometro esta em
contacto térmico com o ponto triplo da agua. Obs&nentao

X

PT

T(X)=273,16

Escala Celsius
Por definicdo, a escala Celsius de temperaturala piar

T(°C)=T(K)— 273,15

Termometro de gas a volume constante
O termdmetro mais preciso € o termometro de gas - B Rosenvatbrio
Tubo . %1 de mercrio
ideal a volume constante. A equacdo de estado , H =
dum gés ideal @V =nRT, onden é o nimero | | 8
; ] 7.7\ Ponteiro l :
de moles & € a constante universal dos gases. 15 I == .
Se o volume do gas é constante temos - .
P -
T(P):273,16— , W
P &
2/6
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Na pratica, todos os gases a pressdes muito l&ixasm comportamento ideal, isto €, todos os
gases indicam a mesma temperatura qudfide- 0. Assim, a temperatura absoluta € dada por
. P
T(P)=27316 lim|—
PPT*)O PPT
A figura ilustra a medicdo da temperatura do pa®o/apor para a 4gua com termémetros de
diferentes gases e diferentes valoresPge Por extrapolagéo, o valor obtido é 373,124 K, ou
373,124~ 273,15 99,974 °GNOTA IMPORTANTE: cOmo 0 ponto de vapor da agua nao é

exatamente 10%C, a escala Celsius NAO pode designar-se poraeseatigrada]

T(P)4

373,6(}

373,5(} N2
37340l T (vapor) = 373,124 K

373,3(}

373,2(}+ H,
373,1(F He

0 20 a0 60 1lzc Py /k;a

Os termometros de gas a volume constante constpaendes primarios de temperatura e estao

na base da prépria definicdo da escala absoluta.

Termometro de resisténcia de platina (Pt-100)

O termdmetro de resisténcia de platina (TRP) é @ pr@ciso a seguir ao termometro de gas
ideal, e mais facil de usar. S&o usados na gam26@@ °C a 960 °C. Quando calibrados com
termometros de gas, os TRP sdo padrbes primaritent®eratura, e sdo os termémetros mais
precisos e exatos que podemos usar. A resistéaquatina varia com a temperatura de forma
muito linear. Assim, os valores da resisténciagarabs temperaturas podem ser ajustados por
regressao linear, permitindo usar o TRP para nugdilquer valor da temperatura dentro da sua
gama de funcionamento. Para maior precisdo e @éxafigdz-se um ajuste cubico. O TRP
usualmente utilizado apresenta uma resisténcianmaraiO °C de 10Q, pelo que é conhecido
por Pt-100.
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Atividade experimental — comparacao e calibracao de termémetros

Objetivos

Fazer o ajuste linear/cubico dos pontos de califorae um Pt-100.

Medir a temperatura da agua colocada num calordnoetm diversos termometros e com

um padrao Pt-100.

Determinar a incerteza de cada termémetro.

Discutir e concluir sobre a precisdo e exatidaoata termometro.

Compreender os conceitos de padréo, calibracadetacaetroldgica.

Para pensar: Que procedimentos e cuidados se devem adoptar para minimizar os erros
experimentais quando se medem temperaturas?

Ajuste cubico dos pontos de calibracdo de um Pt-100

Medicao de temperatura / comparacéao de termémetros

Do certificado de calibracdo do Pt-100, reproduamadabela com os 5 pontos de calibragéo.

Tabela de calibracéo do Pt-10BP | Certificado n2 M-2013-1481-00)

Fluke 8840A Valor
L verdadeiro da Erro de Incerteza Profundidade
Res.lstenc.la Temperatura medigao expandida de imersao
medida 4 fios | equivalente | temperatura o °C

' ol (C) (°C) (mm)

Q) (°C) (°C)
92,166 -19,98 -20,00 +0,02 + 0,10 157
100,009 0,02 0,06 -0,04 +0,10 157
119,350 49,88 50,02 -0,14 + 0,17 157
138,349 99,59 99,95 -0,36 + 0,16 157
157,157 149,55 149,98 -0,43 +0,17 157

TAREFA: Fazer a regressao linear com os pontos da tabela.

Para uma maior precisdo e exactidao, o ajuste @w(@o método dos minimos quadrados é

apresentado na forma grafica e de equacéo (figgparge).
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Ajuste cubico dos pontos das colunas 1 e 3 daaaimérior

Temperatura/ °C
175

Calibragdo de um Pt-100
150 -|

y = -4E-06x3 + 0.0025x? + 2.182x - 239.15
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Resisténcia/ Q

160

A equacdo de calibragdo do TRP é

T=(-4,010°R°+ 0,002 + 2,18R- 239,;5& 0,@C),

a qual é utilizada para converter os valores dstéexia medidos em temperatura.

Ler e registar as inscricbes gravadas nos termometr

Referéncia do| Anal6gico

termometro | ou digital? Inscricoes
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Fazer a leitura da temperatura da agua com ossv@rimometros e com o padréao Pt-100.

Grupo:
Escola: Data: / /2013
Ref. do termdmetro Medico 1/ °C Medicgo 2 / °C Medicdo 3/ °C
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
Pt-100 +0,001 Q +0,001 Q +0,001 Q
+0,01°C +0,01°C +0,01°C

Dos termometros utilizados qual é o mais precisohiais exato?

Ordene-os por preciséo e por exatidao.

Precisaot Exatidéot Observacoes

Discuta as vantagens e/ou desvantagens a utilizzgdermometro digital relativamente ao

termometro analdgico.

Observacdes/comentarios/sugestdes finais: utilizrso da folha.
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