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RESUMO: A dilatacao térmica é um fendbmeno amplamente conhecido e bastante presente no cotidiano
em diversas situagdes. Fisicamente, a variagdo de temperatura experimentada por um objeto
frequentemente implica uma variacdo do grau de agitacdo térmica das particulas que compGem tal
objeto. Consequentemente, alteragcdes no espacamento interatdbmico médio ocorrem e isso, por sua vez,
acaba gerando a alteracdo das dimensGes macroscopicas desse objeto. Nesse trabalho desenvolvemos
um dilatdmetro linear, um aparato experimental ndo-eletrénico por meio do qual é possivel determinar
o coeficiente de dilatacdo térmica linear de materiais metalicos. No aparato, um tubo metalico é
fixadosobre uma base de apoio e submetido a passagem de vapor de agua. O vapor aquece o tubo e
provoca uma dilatagdo, detectada por um relégio comparador. Os coeficientes de dilatagdo linear
determinados mostraram boa concordancia com valores de referéncia na literatura. A construgdo do
dilatbmetro integrou um projeto institucional desenvolvido no IFSP — Campus Catanduva que
desenvolveu conjuntos didaticos para o Laboratorio de Fisica seguindo a matriz curricular do curso de
Engenharia de Controle e Automacao. Atualmente, o dilatdmetro ja esta sendo utilizado nas disciplinas
de Fisica e Laboratério de Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: dilatacdo térmica; coeficiente de dilatagdo linear; dilatbmetro.
LINEAR DILATOMETER

ABSTRACT: Thermal expansion is a widely known phenomenon and quite present in everyday life in
many situations. Phisically, the temperature variation experienced by an object often imply a variation
in the degree of thermal agitation of the particles which form such an object. Consequently, changes in
average interatomic spacing occurs and this, in turn, leads to the alteration of macroscopic dimensions
of this object. In this work we developed a linear dilatometer, a non-electronic experimental apparatus
by which it is possible to determine the coefficient of linear thermal expansion for some metallic
materials. In the apparatus, a metal pipe is fixed over a support base and subjected to the passing of
water steam. The vapor heats the pipe and causes a dilation which is detected by a dial indicator. The
found coefficients show good agreement with reference values in literature. The construction of
dilatometer was part of institutional project developed at the Federal Institute of Education, Science and
Technology of S&o Paulo — Campus Catanduva. This project developed teaching kits for Physics
Laboratory in according to course curriculum of the Automation and Control Engineering course.
Currently, the dilatometer is already being used in Physics and Physics Laboratory disciplines.

KEYWORDS: thermal expansion; linear thermal expansion coefficient; dilatometer.
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INTRODUCAO

Segundo Nussenzveig (2014), a dilatacdo térmica é um fenémeno fisico que consiste em um
aumento ou diminui¢do no espagamento da estrutura microscopica de um corpo solido quando esse é
submetido a uma mudanca significativa de temperatura. De acordo com Young e Freedman (2008), com
essa mudanga a nivel microscopico também ha a mudanga em todas as trés dimensdes desse corpo.
Contudo, em diversas circunstancias, os objetos apresentam uma dilatacdo significativa em uma
dimenséo, como cabos, fios e tubos. O aparato tem como objetivo analisar a dilatagdo em somente uma
dimenséo

O equacionamento para a obten¢do do coeficiente de dilataco linear é representado na Equacao
(1), de acordo com Young e Freedman (2008).

AL
Ly AT @)

em que,
a — coeficiente de dilatacdo linear do material, °C?;
AL — variacdo do comprimento da barra, mm;

Lo — comprimento inicial da barra, mm;

AT — variagdo da temperatura no interior da barra, °C.

No presente experimento, por meio de um dilatbmetro ndo-eletronico, analisou-se a dilatagéo
de tubos metalicos de diversos materiais e como ela se comportava em cada um dos materiais,
equacionando, analisando-se dados e 0s possiveis erros que podem provir da analise.

MATERIAL E METODOS
Para a construcdo da base do dilatbmetro, foram utilizados:

e 01 base de madeira MDF de 810 x 256 x 12 mm

e 01 par de suportes de madeira MDF de 90,75 x 31,25 x 12,7 mm

e 01 um par de suportes de madeira de 30,8 x 30,8 x 6 mm

e 04 calcos de base de 28,5 mm de didmetro

e 01 chapa metalica de 243 x 191 x 3,2 mm

e 01 tubo de latdo com didmetro externo de 8 mm e comprimento de 500 mm

e 01 tubo de aco inoxidavel com didmetro externo de 8 mm e comprimento de 500 mm

e 01 tubo de aluminio de didmetro externo de 9,5 mm e comprimento de 478 mm

e 01 peca de nylon de 120 x 15,3 x20 mm

e 01 parafuso Allen M8

e 06 parafusos Allen M5

e 02 discos de nylon com didmetro externo de 39,8 mm, didmetro interno de 20 mm e espessura
de 19,9 mm.

Além desses materiais, foram utilizados instrumentos comumente utilizados em laboratérios de
metrologia ou laboratérios industriais (relégio comparador) e em laboratérios de quimica (kitasato, rolha
de frasco, mangueira, suporte de vidrarias, tela de amianto, vidro de rel6gio, termdmetro e bico de
Bunsen).

Para efetuar o experimento, foram aplicados os tubos metalicos (um por vez) no dilatbmetro de
modo que uma peca de nylon seja acoplada ao tubo e encostada na ponta de contato do relégio
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comparador. Um kitasato parcialmente preenchido com agua, submetido a aquecimento (com auxilio de
um bico de Bunsen, tela de amianto e suporte para tela) e tampado com a rolha é acoplado a uma
mangueira e essa, por sua vez, a uma das extremidades do tubo metalico. Devido ao aquecimento, 0
vapor de &gua formado flui pela mangueira, chegando ao tubo metélico e sua passagem pelo interior
desse tubo faz com que ele seja aquecido e sofra uma dilatagdo. Com a dilatacdo do tubo, a peca de
nylon, presa ao tubo, desloca-se e empurra a ponta do relégio comparador, permitindo a medida da
dilatacdo linear total (AL). Na outra extremidade do tubo metalico, o vapor de dgua é condensado e a
agua é coletada em um pequeno recipiente (vidro de rel6gio). Utilizando uma régua (ou trena) para obter
0 comprimento inicial (Lo) do tubo e um termdmetro colocado na extremidade livre do tubo para inferir
a variacao de temperatura (AT) do tubo é possivel determinar a constante de dilatacdo linear (a) do metal
gue constitui o tubo.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2010), o coeficiente de dilatacdo € um parametro que
guantifica a capacidade de dilatacdo linear de um material, variando ligeiramente de acordo com a
temperatura. E importante ressaltar que, embora o trabalho proposto trate de dilatacao linear, é possivel
obter os coeficientes de dilatacdo superficial e volumétrica a partir do coeficiente de dilatacdo linear de
um material.

O coeficiente de dilatacao linear do tubo é obtido monitorando o resfriamento do tubo. A medida
que o tubo ¢ aquecido pelo vapor d’agua que o atravessa, a temperatura indicada pelo termometro
aumenta assim como a dilatagdo indicada pelo relégio comparador. Entretanto, a indicacdo de aumento
da temperatura ndo ocorre simultaneamente ao aumento da dilatacdo. Quando o termémetro indica
temperaturas préximas de 90 °C, pequenos jatos de vapor devem sair do tubo e, a partir desse instante,
0 Bico de Bunsen deve ser desligado. Com a produg@o de vapor d’agua interrompida, comega a ocorrer
o resfriamento do tubo e a temperatura indicada no termémetro diminui junto das medidas de dilatagdo
indicadas no rel6gio comparador. A premissa para a utilizacdo do resfriamento é a de que, durante o
resfriamento, espera-se gque o gas no interior do tubo e o material do tubo tenham entrado em equilibrio
térmico.

Teoricamente, a dilatacdo de cada um dos tubos diferencia-se por conta de apresentarem
diferentes coeficientes de dilatagdo e, segundo Borgnakke e Sonntag (2018), o coeficiente de dilatagdo
linear de um corpo tende a ser maior quanto maior é sua capacidade de condugdo, sendo a Ultima
proporcional a capacidade de um objeto transferir energia (se € um bom ou mau condutor de energia) e
a variacao de temperatura, ou seja, o coeficiente € maior quanto maior é a tendéncia de conduzir calor
do material. Essa correlagdo entre condutividade e dilatacdo € o motivo pelo qual optou-se o uso de
materiais metalicos para o experimento, ja que esses dilatam significativamente em rela¢do a outros
tipos de materiais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra a dilatagcdo térmica (AL) em fungdo da variagdo de temperatura (AT)
experimentada por cada tubo metalico.
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FIGURA 1: Variacdo do comprimento (AL) em funcédo da variacdo de temperatura (AT) experimentada
por cada tubo metalico. As linhas continuas representam os ajustes lineares realizados em cada caso. Os
coeficientes de dilatacdo linear de cada material podem ser determinados a partir dos coeficientes
angulares de cada ajuste.

Considerando a Equagdo (1), o coeficiente de dilatacéo linear (o) pode ser determinado a partir
do coeficiente angular de um gréafico AL X AT:

coef.angular
a=—"\/ . 2)
0

Os coeficientes de dilatacdo linear de cada material estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1: Valores experimentais dos coeficientes de dilatagdo linear de aluminio, latdo e ferro
fundido comparados aos respectivos valores de referéncia (Halliday, 2016; Davis, 1998).

aexp (10°°C1Y) | areor (10°°CHY) Erro (%)
Aluminio 25,2+0,3 23,6 6,9%
Latéo 18,3+0,2 19 1,6%
Ferro Fundido 11,0+0,3 10,5 5,1%

Os valores determinados apresentam boa concordancia com valores da literatura. As
discrepancias podem ter sua origem em varios fatores, além daqueles relacionados a vibragoes, folgas,
impericia e imprudéncia no manuseio e falhas nos instrumentos de medida.

O primeiro fator que pode ser considerado é a incerteza quanto a composicao dos materiais
analisados. No caso do aluminio, ha a possibilidade do material analisado ser uma liga e também a
possibilidade desse material ndo possuir alto grau de pureza. No caso das amostras de latdo e de ferro
fundido, sdo desconhecidas as especificacfes técnicas acerca da composicao das ligas.

Um segundo fator é a possibilidade de que o tubo e a ponta do relégio comparador ndo estejam
perfeitamente alinhados. Esse é um aspecto fundamental no manuseio do dilatbmetro porque é o relogio
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comparador que obtém as medidas que exigem a maior exatiddo e precisdo possiveis e qualquer
descuidado no alinhamento produzird grandes discrepancias.

Outro fator a ser cogitado é o proprio modo de obtencdo da temperatura dos tubos. Os valores
de temperatura indicados pelo term6metro sdo considerados na andlise partindo das premissas de que 0
gas e o tubo estdo em equilibrio térmico e de que a temperatura aferida corresponde ndo somente a
temperatura do tubo nas imedia¢Bes do sensor térmico como também a temperatura de todo ponto
restante do tubo metélico. Contudo, uma vez que o tubo metélico consiste em um sistema aberto e
atravessado pelo vapor d’agua, é provavel que a distribui¢do de temperatura ao longo do tubo ndo seja
homogénea.

Ha& ainda outros fatores como, por exemplo, a condensacdo de &gua dentro do tubo durante o
resfriamento e o fato de os didmetros dos tubos ndo serem rigorosamente iguais, que podem interferir
na analise e que exigem analises mais detalhadas sobre o real impacto desses fatores na determinacéo
dos coeficientes de dilatacdo linear.

CONCLUSAO

O dilatdbmetro linear construido permite determinar os coeficientes de dilatacdo de alguns
materiais metéalicos com boa concordancia com valores referenciados na literatura especializada. Apesar
do bom desempenho, a montagem do dilatdmetro pode melhorar em diversos aspectos. Um aspecto que
certamente merece atencdo é o alinhamento do relégio comparador. No aparato construido, o
alinhamento depende de um manuseio extremamente cuidadoso, 0 que nem sempre é garantido e que
pode ser um fator determinante para a geragdo de erros. No sentido de minimizar erros causados por
alinhamento manual e também no sentido de minimizar danos ao relégio comparador, sugere-se uma
espécie de compartimento, construido sobre a prépria base, dentro do qual o relégio comparador pode
ser colocado em uma orientagdo paralela ao tubo.

De qualquer modo, a capacidade de obter dados em concordéancia com a literatura bem como a
ampla discussdo acerca das fontes de erros credenciam o dilatbmetro a fazer parte do conjunto de
aparatos experimentais disponibilizados aos estudantes do IFSP — Catanduva, cumprindo, assim, o
objetivo de ser utilizado para fins didaticos no ensino de Fisica.
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