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I. Introducéo

A dilatacdo térmica € um fenbmeno que ocorre em sélidos, liquidos e gases em decor-
réncia de uma variaco de temperatura produzida neles. E um tema que faz parte de todos os
curriculos do ensino médio atualmente, além de ser tema impreterivel em cursos superiores de
fisica e engenharias.

Tal fendmeno deve ser levado em consideracdo em diversas situacdes enfrentadas por
profissionais das areas de engenharia civil, engenharia mecénica, engenharia elétrica, tendo em
vista que todos esses profissionais, vez por outra, tratam de situa¢des que envolvem a variacéo
de temperatura de alguns componentes.

Diversos livros de fisica oferecem alguma abordagem relacionada ao tema (HALLI-
DAY; RESNICK; WALKER, 2009; SANT 'ANNA et al., 2010; NUSSENZVEIG, 2002;
YOUNG; FREEDMAN, 2008, GASPAR, 2011). Em alguns deles, a abordagem € bem super-
ficial (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; SANT'ANNA et al., 2010; GASPAR,
2011); em outros um pouco mais aprofundada (NUSSENZVEIG, 2002; YOUNG; FREED-
MAN, 2008). Poucos desses livros, no entanto, respondem as perguntas recorrentes em diversas
salas de aula, tais como: “Por que um orificio em uma chapa solida dilata de forma idéntica a
propria chapa?”, “Por que o orificio ndo diminui de tamanho ao aquecermos a chapa?”.

Este texto fornecer alternativas para responder a estas perguntas. Sugerimos duas for-
mas: i) justificativa por absurdo, e; ii) matematicamente. Trataremos somente de sélidos com
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expansdo térmica positiva e isotropicos (curiosamente, existem materiais cujo coeficiente de
dilatacdo ndo € o mesmo em todas as direcdes — por exemplo, o tungstato de aluminio
(ACHARY et al., 2002), alem daqueles que apresentam comportamento contrario, ou seja, di-
latam-se quando resfriados e contraem-se quando aquecidos — por exemplo o tungstato de zir-
conio (LIND, 2012; ACHARY et al., 2002; EVANS, 1999)4.

Il. A dilatacdo térmica dos sélidos

Um potencial que descreve com boa aproximacéo a energia de interagédo entre particu-
las de um solido é dado pela expressdo proposta por Lennard-Jones (por isso chamado de po-
tencial de Lennard-Jones):

=16, [8) - Q)]

Nesta expressdo, E, representa a energia potencial de equilibrio (U(7yn) = Ep) — a
energia que o sistema teria na temperatura de zero absoluto —, a tem dimensdes de comprimento
e r é a distancia instantanea entre as duas particulas.
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Fig. 1 — Os termos de repulséo (coulombiano) e de atracéo (Van der Waals) e a com-
binacéo dos dois, dando origem ao potencial de Lennard-Jones.

O potencial adquire uma forma assimetrica devido as contribuicfes combinadas dos
efeitos de repulsdo (de origem coulombiana) e atracdo (forcas de Van der Waals) (Fig. 1). A
observagdo atenta da forma desse potencial revela que uma elevacdo de temperatura — o que
gera um aumento na energia do sistema —, produz um aumento das distancias médias entre as
posicdes de equilibrio das particulas (que passam de r,,,;,, — a distancia média no zero absoluto

4 Essa classe de materiais tem se mostrado importante na busca por materiais com coeficiente de dilatagdo nulo,
tendo em vista que, ao associar dois materiais — um que dilata positivamente e outro que dilata negativamente — é
possivel obter um material que ndo se dilate.
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— para r — a distancia média a uma temperatura T qualquer), além do aumento na vibracao,
que é o responsavel pelo aumento de temperatura. Esse acréscimo nas distancias € o que, ao
nivel macroscopico, gera a dilatacéo térmica.

De uma forma geral, dado um objeto com volume inicial V;, coeficiente de dilatacéo
volumeétrica y (isotrépico, portanto y = 3a), submetendo-o0 a uma variacao de temperatura AT,
produz-se uma dilatacdo volumétrica dada, com boa aproximagao, por

AV =V,.y.AT

Esta expressdo mostra que um aquecimento (AT > 0) gera uma dilatacao positiva ao
passo que um resfriamento (AT < 0) gera uma dilatag&o negativa (contragdo)®.

I11. O que pensam os alunos, a priori, sobre a expansao de orificios?

O problema que iremos analisar, por simplicidade, trata de uma chapa retangular de
lados X e Y (chamaremos de lados externos). A placa é constituida de um material isotropico
de coeficiente de dilatacdo linear a. H4, no seu centro, um orificio, também de forma retangular,
com lados medindo x e y (chamaremos de lados internos).

Os alunos se convencem facilmente de que os lados externos aumentam com o au-
mento de temperatura. Resistem, no entanto, a convencerem-se de que os lados internos tam-
bém dilatam-se. Um argumento que muitos usam para justificar sua dificuldade em aceitar tal
fato é o seguinte: imagine que a chapa tenha sido fatiado como na Fig. 2a. Separemos uma
dessas fatias (de comprimento (X — x)/2 e largura desprezivel) e observemos sua dilatacdo em
separado Fig. 2b. Como essa fatia (muito fina) tem largura desprezivel se comparado com o seu
comprimento, estamos tratando de um problema de dilatagdo linear. Assim, sera facil observar
a fatia dilatar-se nos dois sentidos. Concluem os alunos, portanto, que se cada fatia da placa
dilata-se para dentro e para fora, a placa como um todo aumenta, ao passo que o orificio diminui.

O argumento parece bom, mas uma analise bem cuidadosa revelard que, apesar da
premissa ser aproximadamente verdadeira, a conclusao € erronea.

IV. Por que o buraco se dilata como se fosse feito do mesmo material que a placa onde ele
foi feito?

Como mencionamos anteriormente, forneceremos duas possiveis explicacfes para o
fendmeno. A primeira delas, que serd uma demonstracao por absurdo, convencera ao aluno de
que o buraco ndo diminui de tamanho; a segunda, mostrara matematicamente que o buraco
dilata exatamente como a placa em que foi feito.

5 No caso de podermos desprezar duas das dimensdes, teremos um problema de dilatacéo linear e, no caso de
podermos desprezar uma das dimensdes, um problema de dilatacdo superficial.
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Fig. 2 — a) Uma chapa retangular com um orificio retangular, dividida em fatias de
largura desprezivel; b) uma dessas fatias em destaque, observando sua dilatacéo linear.

1) Uma fonte infinita de material

Queremos mostrar que o furo se dilata. No entanto, vamos mostrar que é impossivel
ele diminuir. Partiremos, para tanto, da hipdtese contraria. Imagine entdo, que o furo diminui.
Seja uma placa so6lida da qual extraimos um pequeno quadrado do seu centro. A placa ficara,
dessa forma, com um furo também quadrado muito pequeno no seu centro. De acordo com
nossa hipdtese, ao aquecermos o sistema, a placa como um todo aumenta de tamanho, ao passo
que o buraco ira diminuir. Se continuarmos aquecendo, em determinado momento o furo tera
fechado. Podemos, novamente, extrair outro quadrado muito pequeno do seu centro, produ-
zindo um novo furo na placa. Apds determinada variacdo positiva de temperatura, o furo terad
fechado. Observe que, apesar de estarmos extraindo material da placa, a mesma como um todo,
esta aumentando de tamanho. Dessa forma, teriamos uma fonte infinita de material. Como essa
fonte infinita de material é impossivel, conclui-se que nossa hipotese (a de que o furo diminui)
é falsa.

ii) A placa que some

Se acreditamos que o buraco diminui quando a placa se dilata, é razoavel crer que ele
aumenta quando a placa esfria. No entanto, se isso for possivel, estando a placa diminuindo
com o resfriamento e o buraco aumentando, chegard um momento que o buraco tera o tamanho
da placa. A placa sumiu! Isso também ndo faz sentido. Assim sendo, temos mais um motivo
para acreditar que nossa hipdtese inicial € falsa.
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iii) O furo realmente se dilata da mesma forma que a placa em que ele foi feito

Para simplificar, vamos supor uma placa retangular de lados medindo X, e Y, inicial-
mente, com um furo também retangular de lados medindo x, e y, inicialmente. A Fig. 3 ilustra
a situacao.

Yo

Xo Xo

Fig. 3 — Uma placa retangular de lados Xo e Yo com um orificio retangular de lados xo € Yo.

Apds aquecermos a placa, cada lado externo estard medindo
X = Xo(1+aAT) e Y = Yy(1 + aAT)
A érea total delimitada por essa nova superficie, é dada por
XY = X,Yo(1 + 2aAT)
Na qual usamos a aproximacéo da série binomial para (1 + aAT)?, tendo em vista que
aAT é muito menor que 1. I1sso pode ser reescrito como
XY = X,Y, (1 + BAT)
sendo f = 2a.

Sejam A, e A, as areas das superficies delimitadas na Fig. 4. E facil ver que, ap6s a
dilatacdo

Az |x X

A

Fig. 4 — A mesma placa da figura anterior depois de dilatada. Destacam-se as subé-
reas Al e A2.
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Xo — X
2
— Yo

A1 =Y (1+ BAT)

Yo

A area do buraco A, € dada por
A, = XoYo(1 + BAT) — Yo (Xo — x0) (1 + BAT) — xo(Yo — yo) (1 + BAT)
Rearranjando os termos, obtemos

Ap = x0yo(1 + BAT)

Que é exatamente a area final de uma placa retangular de lados medindo inicialmente
Xo € yo com coeficiente de dilatacdo superficial 3.

V. Concluséao

Conseguimos mostrar que um orificio em uma placa dilata-se da mesma forma que a
placa. A demonstracdo que poderia ser feita em um Unico passo (0 matematico), foi levada a
cabo por meio de duas etapas: na primeira, provamos por absurdo que o furo ndo pode diminuir
e, por fim, mostramos matematicamente que o furo dilata-se da mesma forma que o material da
placa em que ele foi feito.

Nota-se que, de fato, as hipoteses que os alunos usam para justificar suas impressées
de que o furo deve diminuir, sdo validas. Contudo, as conclusdes sdo erradas porque eles es-
guecem de levar em conta algo mais. Apesar de cada fatia da placa dilatar-se (para dentro e para
fora) como se dilata uma barra, o fato de o material ter que se dilatar como um todo gera uma
competicdo entre essas duas dilatacBes, produzindo um efeito liquido de dilatacdo do orificio.
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