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RESUMO

A análise gráfica como instrumento
para o ensino de calorimetria no ensino médio

Felipe Delesderrier da Silva

Orientador: Vitorvani Soares

Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação em Ensino
de Física, Instituto de Física, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ensino de Física.

Propomos neste trabalho o emprego de um experimento e da sua análise gráfica como
principais ferramentas pedagógicas para a introdução dos conceitos de calorimetria aos
alunos do ensino médio. O objetivo principal do nosso procedimento é a construção desses
conceitos físicos partindo-se da observação e da análise do comportamento do aquecimento
de diferentes massas de água, aquecida por um, dois ou três ebulidores configurando
diferentes potências e a obtenção, deste modo, da equação fundamental da calorimetria
apresentada habitualmente nos livros didáticos. Inicialmente, realizamos a observação do
fenômeno de aquecimento, seguida então da aquisição e da análise dos dados experimentais
relevantes ao problema. Ao final, à partir da análise gráfica e algébrica destes resultados
experimentais, construímos a equação da quantidade de calor sensível, sem a necessidade
de antecipar a apresentação de modelos teóricos relativos à calorimetria.

Palavras chave: Ensino de Física, Calorimetria, Termodinâmica.
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ABSTRACT

Graphic analysis as an instrument
for high school calorimetry teaching

Felipe Delesderrier da Silva

Supervisor: Vitorvani Soares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pós-Graduação em Ensino de Física,
Instituto de Física, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Física.

We propose in this work the use of an experiment and its graphical analysis as the
main pedagogical tools for the introduction of the calorimetry concepts to the high school
students. The main objective of our procedure is the construction of these physical con-
cepts based on the observation and analysis of the heating behavior of different water
bodies, heated by one, two or three boilers configuring different powers and thus obtai-
ning the fundamental equation of calorimetry usually presented in textbooks. Initially,
we observed the warming phenomenon, followed by the acquisition, and analysis of ex-
perimental data relevant to the problem. Finally, based on the graphical and algebraic
analysis of these experimental results, we constructed the equation of the amount of sen-
sible heat, without the need to anticipate the presentation of theoretical models related
to calorimetry.

Keywords: Physics education, Calorimetry, Thermodynamics.
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1 Introdução

Ainda hoje, quando pensamos na maioria das escolas, nos remetemos à aula expositiva,
com o professor detentor do conhecimento, transmitindo o conteúdo para seus alunos que
se encontram ordeiramente sentados e organizados em uma sala de aula com cadeiras
enfileiradas. Embora vivamos em um mundo completamente diferente do qual nossos
pais e avós foram criados, observa-se que a escola pouco mudou se comparado a outras
transformações ocorridas na nossa sociedade durante o mesmo tempo. Diante disso, no
decorrer da formação de um professor de Física, seja na graduação ou na pós-graduação,
recorrentemente somos levados a discutir a importância da renovação de nossas práticas
pedagógicas e das estratégias utilizadas.

Uma das mudanças propostas por educadores é o ensino por competências e habi-
lidades. Não coincidentemente, o sistema de educação do Brasil através das Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) (BRASIL, 2013), os Parâmetros Curriculares Nacionais
(PCNs) (BRASIL, 1998) dos diferentes níveis de ensino e outros documentos, em con-
cordância com uma tendência mundial, demonstra a importância em focar o ensino e
aprendizagem na obtenção e desenvolvimento de competências e habilidades por parte
dos alunos em detrimento da simples transferência de conteúdos.

É importante mencionar que, ao direcionar o foco do processo de ensino e aprendiza-
gem para o desenvolvimento de habilidades e competências, essas devem ser reconhecidas
como objetivos do ensino, além do conteúdo em si. Em outras palavras, a escola e o pro-
fessor devem tomar para si a responsabilidade de ensinar aos seus alunos habilidades tais
como comparar, classificar, discutir, julgar, avaliar, relacionar, diagnosticar, construir,
selecionar, entre outras, além de trabalhar os objetos de conhecimento.

Pensando nas mudanças propostas pelo sistema educacional atual, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma alternativa ao método tradicional de ensino em Física, na
área da calorimetria. Cabe ressaltar, porém, que não se procura desqualificar os métodos
utilizados por décadas e apresentar uma fórmula mágica que será a solução de todos os
problemas educacionais. Deseja-se, apenas, propor uma alternativa ao método tradicional
de ensino que esteja em consonância com as tentativas que vêm sendo feitas para renovar
nosso sistema educacional.

A calorimetria foi escolhida como objeto do conhecimento a ser trabalhado nesta disser-
tação pelos seguintes motivos. O primeiro seria a possibilidade de aplicar uma sequência
de ensino diferente do método tradicional para esse tema. Com essa abordagem iremos
tratar a teoria e experimentação em uma mesma atividade, e se alinhar com as novas
tendências de ensino por habilidades e competências. O segundo motivo é a dificuldade
apresentada pelos alunos que foram instruídos pelo método tradicional da aula expositiva
em compreender os conceitos e equações presentes na calorimetria. Na grande maioria
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dos casos, concepções de calor e calor específico são meramente decoradas a partir de
definições presentes nos livros, enquanto que as equações para o cálculo da quantidade
de calor trocado são fornecidas sem maiores informações de onde derivam e/ou em que
podem ser aplicadas.

A forma como esses conceitos são apresentados nas aulas tradicionais, bem como em
livros didáticos, em geral dão a entender que são ideias imutáveis e que devem de alguma
forma ser decoradas, sem nenhuma contextualização de como tais definições foram obtidas.

A Tabela 1 serve para ilustrar como os conceitos de calor e calor específico são apresen-
tados em livros didáticos podendo gerar muitas vezes mais dúvidas do que compreensão
do conteúdo em si, ou então, a transmissão de definições sem significados reais para os
alunos. É importante mencionar que os oito livros mencionados fazem parte da listagem
de livros de Física indicados no Programa Nacional do Livro Didático – PNLD (BRASIL,
2018).

Em busca de trabalhos que propusessem uma alternativa a aula expositiva tradicional,
o trabalho de Lemos (2013) foi uma das opções encontradas e serviu como incentivador
para Silva (2016) realizar sua monografia de conclusão do curso de Licenciatura em Física.
Em ambos os trabalhos uma proposta de atividade para o ensino de calorimetria no ensino
médio utilizando experimento e análise gráfica foi desenvolvida.

Para continuar a desenvolver esse trabalho e produzir a presente dissertação de mes-
trado uma pesquisa na literatura foi realizada buscando averiguar o que já havia sido feito
anteriormente. Diversos trabalhos, com diferentes perspectivas foram encontrados, dentre
eles podemos citar alguns como, por exemplo, o artigo de Silva, Forato e Gomes (2013),
onde descrevem diversas interpretações para o conceito de calor ao longo dos tempos
utilizando, assim, uma abordagem histórica para ensinar calorimetria.

Pereira (2010) utiliza o embasamento teórico e sociointeracionismo de Vygotsky para
realizar atividades investigativas. O seu produto consiste em guias de orientações para
professores, nos quais são discutidos os conceitos de calor e temperatura. O trabalho de
Carmo (2006) também é baseado em atividades investigativas para trabalhar a calorime-
tria mas se concentra, principalmente, em como professores e alunos associam diferentes
tipos de linguagens para construir significados científicos.

Ainda podemos mencionar o artigo de Mattos e Gaspar (2003). Neste trabalho, os
autores desenvolvem uma alternativa de baixo custo para obtenção do calor específico de
sólidos e líquidos, a partir de curvas de calibração de resfriamento. Este procedimento
possibilita estimar a perda de calor para o ambiente e, assim, medir o calor específico
do alumínio. Essa técnica permite também introduzir uma discussão sobre o processo de
trocas de calor entre os corpos, um dos temas de Física presentes no ensino médio.

Tendo em vista a forma com que as definições e fórmulas são apresentadas nos livros,
bem como embasados em documentos que sugerem a maior utilização do ensino por
investigação iremos propor uma atividade que visa obter a equação para o calculo da
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Tabela 1. – Definições de calor e calor específico nos livros do Ensino Médio.

Livro Definição de calor Definição de calor específico

Física 2 - Termologia,
Óptica e Ondulatória
(BONJORNO et al.,
2016)

“energia em trânsito entre corpos com
temperaturas diferentes entre si”

“a quantidade de calor necessária para
variar de 1 ∘C, 1 g de uma substância”

Física – Física térmica
ondas óptica (GUIMA-
RÃES; CARRON; PI-
QUEIRA, 2016)

“O calor corresponde à energia térmica
que é transferida de um corpo para ou-
tro.”

“A grandeza física que relaciona a quan-
tidade de calor 𝑄 com a variação da tem-
peratura Δ𝜃 é denominada capacidade
térmica 𝐶, dada por: 𝐶 = 𝑄/Δ𝜃.”

“[. . . ] para caracterizar termicamente
uma substância e poder compará-la com
outras, devemos determinar sua capaci-
dade térmica específica, ou seja, a capa-
cidade térmica quando se considera uma
unidade de massa da substância. . . essa
grandeza foi denominada calor específico
[. . . ]”

Física 2 – termologia on-
dulatória óptica (NEW-
TON; HELOU; GUAL-
TER, 2016)

“Calor é energia térmica em trânsito de
um corpo para outro ou de uma parte
para outra de um mesmo corpo, trân-
sito este provocado por uma diferença de
temperatura”

“O calor específico indica a quantidade
de calor que cada unidade de massa do
corpo precisa receber ou ceder para que
sua temperatura varie uma unidade”

Física aula por aula
(BARRETO; XAVIER,
2016)

“Calor é energia térmica em trânsito” “calor específico de um material é a
quantidade de calor necessária para ele-
var em 1°C a temperatura de uma uni-
dade de massa desse material”

Conexões com a Física
(SANT’ANNA et al.,
2016)

“Calor é energia em trânsito de um corpo
para outro, devido unicamente à dife-
rença de temperatura entre eles”

“calor específico é uma característica de
cada material, expresso geralmente em
cal/(g . °C), e representa a quantidade
de calor que deve ser fornecida ou reti-
rada de cada 1 grama do material para
que sua temperatura aumente ou dimi-
nua 1°C, respectivamente”

Física para o ensino
médio (KAZUHITO;
FUKE, 2016)

“Calor é a energia térmica em trânsito
que está sendo transferida de um corpo a
outro devido à diferença de temperatura
existente entre eles – sempre do corpo
de temperatura mais elevada para o de
menor temperatura.

“o calor específico expressa a quantidade
de calor que deve ser trocado para que
uma massa unitária da substância varie
sua temperatura em uma unidade

Física interação e tecno-
logia (AURÉLIO; TOS-
CANO, 2016)

“Calor é a transferência de energia de um
objeto ou sistema para outro, em razão,
exclusivamente, da diferença de tempe-
ratura.”

“A capacidade térmica caracteriza a va-
riação unitária de temperatura de um
objeto, quando recebe ou perde energia
na forma de calor...Outra grandeza fí-
sica, denominada calor específico, tam-
bém caracteriza a variação de tempera-
tura de substâncias”

Física Ciência e Tecno-
logia (TORRES et al.,
2016)

“Calor é a energia térmica que se trans-
fere entre corpos em temperaturas dife-
rentes. Essa transferência é espontânea
quando ocorre do corpo de maior tempe-
ratura para o de menor temperatura.”

“Calor específico sensível (c) de uma
substância é a quantidade de calor ne-
cessária para aumentar(ou diminuir) em
1°C a temperatura de um grama da subs-
tância
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quantidade de calor fornecida para um corpo ao variar sua temperatura e interpretar o
significado do parâmetro físico calor específico.

Além disso, esperamos desenvolver habilidades e competências referentes a cultura
cientifica que se mostram cada vez mais importantes para um cidadão incluso em uma
sociedade extremamente dependente dos avanços tecnológicos.

Para uma apresentação e discussão detalhada do nosso trabalho, organizamos esta dis-
sertação da seguinte maneira: no Capítulo 2 descrevemos a importância da representação
gráfica; no Capítulo 3 apresentamos o nosso experimento; no Capítulo 4, discutimos um
modelo matemático para o experimento; e, no último capítulo, apresentamos as nossas
considerações finais.



16

2 A importância da representação gráfica

Algumas das habilidades mais importantes quando falamos de aprendizagem por habi-
lidades e competências são as relacionadas à leitura, interpretação e construção de gráficos
e tabelas. A capacidade de utilizar essas habilidades para resolver problemas mais com-
plexos, criar modelos, relacionar grandezas e suas respectivas taxas de variações, permite
a um indivíduo estabelecer relações entre causas e conseqüências dos fenômenos a sua
volta e realizar previsões sobre eles.

Essa competência é uma característica comum para indivíduos que estão inseridos
em um meio social. Assim, para fazer parte desse meio, é essencial que um indivíduo
possua determinadas competências e, em particular, a competência gráfica. Portanto, se
queremos formar indivíduos capazes de integrar a nossa sociedade, precisamos ensinar
tais competências na fase escolar.

Os trabalhos de Aikenhead (1996) e Mortimer e Machado (1996) descrevem a ciência
como uma forma de cultura que possui seus valores, regras e especificidades. Por isso, a
aprendizagem pode ser vista como o mergulho em uma nova cultura, na qual o estudante
deve aprender seus hábitos, costumes e também sua linguagem.

Ainda, de acordo com Aikenhead (1996), cultura é um sistema ordenado de significados
e símbolos através dos quais as interações sociais possuem sentido para certa comunidade.
Logo, o ensino de ciências equivale a uma transmissão cultural e sua aprendizagem, a uma
aquisição cultural.

Mortimer e Machado (1996) enxergam a aprendizagem em ciências como um processo
de imersão em uma nova cultura, sendo que esse procedimento pode e deve ser auxiliado
por membros mais experientes desse meio.

É importante notar que, para Almeida (1995), a Física possui uma metalinguagem
capaz de construir e divulgar seus sistemas de significados e essa, por sua vez, é constituída
de símbolos abstratos, que estão relacionados a linguagem matemática, além de uma
linguagem formal. É importante mencionar, no entanto, que a simples memorização
de símbolos e/ou relações não é suficiente para compreender suas estruturas, ideias e
operações.

Os cientistas, membros dessa cultura, utilizam diversas linguagens como, por exem-
plo: gráficos, tabelas, expressões matemáticas, diagramas, esboços, dentre outras. Se
temos como pretenção que os estudantes sejam inseridos nesse meio devemos demonstrar
a importância da compreensão e utilização dessas linguagens.

Falando especificamente de gráficos feitos a partir de dados, leitores com certa expe-
riência podem perceber tendências e dependências funcionais que não seriam extraídas
dos dados puros em tabelas. Em geral esses padrões são abstraídos através de funções
matemáticas. Assim, os dados obtidos em experiências podem ser organizados em tabelas



Capítulo 2. A importância da representação gráfica 17

que, por seu turno, podem ser usadas para construção de gráficos abstratos, capazes de
demonstrar relações conceituais e formulações matemáticas.

Os trabalhos de Lemke (1998a) e Lemke (1998b) observam que, à partir de gráficos
feitos com base em dados concretos, cientistas distintos podem obter, basicamente, a
mesma informação e ainda desenvolver representações abstratas muito semelhantes.

Como a ciência é uma atividade que trabalha com diversas linguagens ao mesmo
tempo, é preciso deixar claro que o seu ensino deve prover ao estudante a capacidade de
usá-las de forma significativa, além de conseguir relacioná-las apropriadamente.

Assim, decorar uma fórmula, por exemplo, não seria utilizar a linguagem de forma
significativa nem reconhecer e manipular sinais específicos mas apenas estaria relacionado
a memorização de processos científicos desconexos. Isso levaria a um mecanicismo sem
sentido para o fazer ciência (ALMEIDA, 1995).

Portanto, é preciso não apenas ensinar as linguagens da ciência, mas também ensinar
sobre essas linguagens (incluindo a matemática) e como se deve fazer para relacioná-las e
mesclá-las (LEMKE, 1998b). Ou, como alerta Sutton (2003, p. 24),

os estudantes entretanto podem adquirir uma imagem distorcida da ci-
ência como atividade e da ciência como corpo de conhecimento, a menos
que se preste atenção à maneira como articula-se a linguagem à medida
que a ciência se desenvolve.

Isso demonstra, de acordo com Almeida (2001), que a formação da cultura do estudante
no meio científico vai muito além de compreender seus resultados, envolvendo um trabalho
continuo entre a linguagem comum e a linguagem matemática que pode ser utilizada para
criar objetos que facilitem na interpretação de fenômenos pesquisados.

Queremos aqui propor um tipo de abordagem na qual o gráfico não seja aplicado de
forma descontextualizada como na maioria dos casos hoje em dia. Esse tipo de utilização
gera uma frustração por parte do estudante que não compreende o sentido da montagem
do gráfico nem percebe seu poder preditivo, entre outras funções.

É importante mencionar também a importância da montagem do gráfico pelos alunos.
O contato com o processo de produção gráfica pode, na maioria dos casos, tornar o
fenômeno estudado mais compreensível.

Essa atividade está em convergência com as concepções de GIL PÉREZ et al. (1999),
na qual a aprendizagem de ciências é concebida como um processo de investigação orien-
tada, permitindo os alunos participarem da construção do conhecimento científico, o que
favorece um aprendizado mais eficaz.

Por fim, o nosso trabalho também procura contemplar um dos eixos estruturantes da
Alfabetização Científica, como discutido por Sasseron e Carvalho (2008). Em especial,
deseja-se trabalhar o primeiro dos eixos estruturantes que refere-se a compreensão básica
de termos, conhecimentos e conceitos científicos fundamentais e a importância deles para
o cidadão, membro de nossa sociedade imersa na cultura da ciência.
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Em outras palavras, apesar desse trabalho ser focado na interpretação de gráficos que
descrevem um fenômeno físico particular, o aquecimento de uma massa de água, o simples
fato de poder aprender a interpretar um gráfico já é por si só um fator muito importante
para um cidadão nos dias de hoje.
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3 O experimento

O experimento proposto constitui-se de um conjunto de atividades em que o estudante
do ensino médio, sob a orientação do professor, possa experimentar as etapas de um pro-
cesso investigativo científico. Assim esperamos que o aluno possa observar um fenômeno
físico, medir as variáveis envolvidas e através da análise dos dados obter possíveis relações
entre essas medidas.

Nessa atividade aquecemos diferentes massas de água utilizando um, dois e três aque-
cedores, configurando valores diversos de potência, e medimos quanto tempo demorou,
em cada caso, para a água atingir certa temperatura. Assim, obtemos uma lei que des-
creve a relação entre a quantidade de energia fornecida pelo aquecedor e a variação de
temperatura da água.

3.1 Material utilizado

Os materiais empregados nas atividades estão ilustrados na Figura 1 e foram os se-
guintes: um recipiente com capacidade de 4,0 litros; três ebulidores de potência igual a
1000 W, cada um; um multímetro com indicação de temperatura (escala Celsius) e um
termopar; um cronômetro; papel e caneta para anotações; isopor e estilete para construir
o isolamento térmico e um medidor de volume.

Figura 1. – Materiais empregados nas atividades: panela de metal; placas de isopor;
cortador de isopor; três ebulidores; termômetro digital; e lápis e papel.

3.2 Preparação do material

Como o experimento tem por objetivo investigar a relação entre a energia fornecida
pelo aquecedor e a variação de temperatura da água, é plausível tentar mitigar as perdas
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de calor para o meio ambiente. Assim, foi construído um isolamento térmico através da
utilização de placas de isopor ao redor do recipiente como mostrado na Figura 2.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2. – (a) Panela de metal recoberta por placas de isopor. (b) Experimento com
um ebulidor. (c) Experimento com dois ebulidores. (d) Experimento com três ebulidores.

Os quatro furos presentes na placa superior do isopor foram feitos para a inserção dos
ebulidores, nas três aberturas externas, e do termômetro no furo central. A localização do
termômetro é um fator sensível e importante visto que não há garantia de uniformidade
da temperatura por todo o corpo d’água.

Assim, o local que o sensor térmico será colocado deve ser tal que, não fique muito perto
dos ebulidores marcando temperaturas extremamente altas, nem muito longe marcando
temperaturas abaixo da média global do líquido. Idealmente, o termômetro deve estar
posicionado de forma que consiga medir uma temperatura referente à média dos gradientes
de temperatura presentes na água.

3.3 O aquecimento da água

Uma vez montado todo o aparato experimental, nosso objetivo com a realização dessa
atividade é estabelecer a relação algébrica mais simples possível entre as variáveis envol-
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vidas no problema. Assim, para analisarmos os dados obtidos de temperatura em função
do tempo de aquecimento montamos tabelas e, posteriormente, gráficos.

Sugerimos que antes de realizar a primeira bateria de dados o professor discuta com
os alunos como irão fazer as medidas, como irão anotá-las e quem será incumbido de
cada tarefa. Essa discussão é fundamental para que os alunos tomem consciência da im-
portância da organização ao se realizar um experimento. Pretendemos assim desenvolver
habilidades como a organização para realizar tarefas, colaboração em trabalhos coletivos
e a importância de ser responsável por determinada atividade.

É indicado que a primeira medição seja feita pelo professor em colaboração com os
alunos, assim o professor pode orientá-los em pequenos detalhes que, eventualmente,
acarretariam em dúvidas. A ideia é evitar erros sistemáticos na realização de medidas
causados pela falta de experiência dos alunos. Esses erros podem frustrar o estudante no
início do experimento causando desânimo e bloqueio para continuar investigando.

3.4 A temperatura da água e o tempo de aquecimento

É importante mencionar que as medidas feitas nessa fase podem ser tomadas de di-
versas formas. Sendo assim, os alunos podem e devem ser encorajados a realizá-las da
forma que lhes convir, desde que se organizem para tal desde o princípio. Com isso, que-
remos dizer que o tempo pode ser marcado em relação a variações fixas de temperatura a
partir de um valor inicial ou a temperatura pode ser medida em intervalos fixos de tempo
ou, ainda, os estudantes podem aferir a temperatura em intervalos de tempo aleatórios.
Cada forma de se realizar a tomada de dados pode ter seus pontos positivos e negativos
do ponto de vista organizacional e isso deve ser discutido de acordo com os objetivos do
experimento.

3.4.1 Evolução da temperatura da água e um ebulidor

O primeiro grupo de dados é obtido a partir do arranjo experimental apresentado na
Figura 2b. Realizamos medidas da temperatura de 1,0 litro de água referentes a diversos
tempos de aquecimento. A massa de água envolvida pode ser facilmente obtida devido
a densidade da água ser 1,0 kg/litro. Os dados obtidos foram listados na Tabela 2 e
posteriormente utilizados para construirmos um gráfico de temperatura 𝑇 vs. tempo de
aquecimento 𝑡.

Um passo importante da atividade é a construção dos gráficos. Neste experimento,
esse processo é essencial do ponto de vista didático e deve ser explorado em todas as suas
sutilezas. A escolha das escalas, a marcação de pontos e a determinação da curva mais
simples para os pontos obtidos não devem ser tratados como processos triviais. Assim,
se trabalhadas de forma apropriada, essas habilidades podem representar uma grande e
valiosa ferramenta para o saber científico do aluno.
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O primeiro gráfico pode ser construído pelo professor, em colaboração com os alunos
no quadro, mas é fundamental que os estudantes tenham a tarefa de construir os gráficos
posteriores. Alguns programas de computador podem ser utilizados para a montagem
dos gráficos. Porém, é sugerido que ao menos os primeiros gráficos sejam feitos a mão,
pelos alunos, no papel milimetrado. A Tabela 2 apresenta a temperatura 𝑇 vs. instantes
de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de 1000 g e um ebulidor.

Tabela 2. – Temperatura 𝑇 vs. instantes de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de
1000 g e um ebulidor.

temperatura 𝑇 (∘C) instantes de tempo 𝑡(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 0,77(1)
42,0(1) 1,63(1)
52,0(1) 2,45(1)
62,0(1) 3,30(1)
72,0(1) 4,05(1)
82,0(1) 4,81(1)
92,0(1) 5,63(1)

Os dados da Tabela 2 podem ser bem observados no gráfico representado na Figura 3.
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Figura 3. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa igual a 1000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.

Após a construção do gráfico da curva de aquecimento de 1,0 litro de água com um
ebulidor é possível perceber que a curva mais simples que se ajusta aos pontos obtidos é a
reta; ou seja, durante o aquecimento de certa massa de água com potência constante existe
uma relação de linearidade entre os valores da temperatura e do tempo de aquecimento.
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Observando o gráfico decorrente do experimento, poderíamos nos questionar quais
seriam os efeitos da mudança de alguns parâmetros do nosso experimento como, por
exemplo, a quantidade de água e a potência. Será que a alteração na massa de água
mudaria o formato da curva? Caso continue sendo uma relação linear, haverá alguma
mudança na reta obtida? O professor pode questionar os alunos sobre como eles fariam
para investigar, por exemplo, o efeito da mudança da massa em tal experiência.

Ouvindo as sugestões fornecidas pelos estudantes e argumentando de forma apropriada
o professor pode, em conjunto com seus alunos, sugerir que o experimento seja feito
novamente alterando apenas a grandeza que pretendem analisar. Como o objetivo inicial
é investigar as consequências da mudança da massa, a turma pode ser dividida em grupos
e cada grupo ficaria responsável pela medida dos dados e a construção do gráfico de
aquecimento de certa massa de água.

O professor pode sugerir que os valores de massa sejam múltiplos simples do valor
inicialmente utilizado. O objetivo aqui é que, caso existam relações de proporcionalidade
entre as grandezas, elas possam transparecer facilmente, pelo menos em primeira análise,
ao se comparar os dados. Assim os valores de massa utilizados foram de 500 g (metade
do valor inicial), 2000 g (o dobro do valor inicial), 3000 g (triplo do valor inicial) e 4000 g
(quadruplo do valor inicial).

Nessa etapa, cada grupo realiza sua medida, organiza os dados obtidos em uma tabela
e constrói o gráfico da curva de aquecimento relativo à determinada massa. Os alunos
devem ser os agentes principais nesse momento, sendo incentivados a enfrentar as possíveis
adversidades e dúvidas que surgirem, bem como buscar soluções para elas, adotando assim
uma postura ativa no processo de aprendizagem.

É importante mencionar que isso não significa dizer que o professor passa a ter um
papel secundário, na realidade ele continua a ter um papel crucial no processo de ensino-
aprendizagem. Dessa maneira o educador só deixa de ser o ponto central durante esse
momento, o que por si só já é uma grande mudança e possível ganho se comparado à aula
expositiva tradicional pois incentiva a autonomia do aluno.

O educador se coloca na posição de professor mediador que tem como principal objetivo
contribuir para o desenvolvimento do senso-crítico, incentivar a participação e possibilitar
seu aluno atuar como protagonista na sala de aula e, futuramente, na sociedade.

Essa etapa demandará uma quantidade significativa de tempo mas é muito impor-
tante para desenvolver algumas das habilidades que desejamos trabalhar. Ao terminá-la,
a turma teria um total de cinco grupos de dados, cinco tabelas e cinco gráficos de aqueci-
mento. Com todos esses elementos em mãos o professor pode retornar aos questionamen-
tos realizados inicialmente: Será que a alteração na massa de água mudaria o formato da
curva? Caso continue sendo uma relação linear, haverá alguma mudança na reta obtida?

Para responder estas questões, produzimos a Tabela 3, a Tabela 4, a Tabela 5 e a
Tabela 6 e seus respectivos gráficos, representados na Figura 4, na Figura 5, na Figura 6
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e na Figura 7. Estes resultados, em conjunto com as interpretações obtidas a partir da
Tabela 2 e da Figura 3, nos servem de auxílio para esta tarefa.

Os dados da Tabela 3 podem ser bem observados no gráfico representado na Figura 4.

Tabela 3. – Temperatura 𝑇 vs. instantes de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de
2000 g e um ebulidor.

temperatura 𝑇 (∘C) instantes de tempo 𝑡(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 2,25(1)
42,0(1) 3,90(1)
52,0(1) 5,60(1)
62,0(1) 6,70(1)
72,0(1) 8,50(1)
82,0(1) 10,11(1)
92,0(1) 12,03(1)
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Figura 4. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa igual a 2000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Os dados da Tabela 4 podem ser bem observados no gráfico representado na Figura 5.

Tabela 4. – Temperatura 𝑇 vs. instantes de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de
500 g e um ebulidor.

temperatura 𝑇 (∘C) instantes de tempo 𝑡(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 1,00(1)
42,0(1) 1,41(1)
52,0(1) 1,84(1)
62,0(1) 1,92(1)
72,0(1) 2,20(1)
82,0(1) 2,56(1)
92,0(1) 3,17(1)
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Figura 5. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa igual a 500 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Os dados da Tabela 5 podem ser bem observados no gráfico representado na Figura 6.

Tabela 5. – Temperatura 𝑇 vs. instantes de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de
3000 g e um ebulidor.

temperatura 𝑇 (∘C) instantes de tempo 𝑡(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 2,63(1)
42,0(1) 5,17(1)
52,0(1) 8,03(1)
62,0(1) 10,85(1)
72,0(1) 13,32(1)
82,0(1) 16,05(1)
92,0(1) 17,30(1)
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Figura 6. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa igual a 3000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Os dados da Tabela 6 podem ser bem observados no gráfico representado na Figura 7.

Tabela 6. – Temperatura 𝑇 vs. instantes de tempo 𝑡 de aquecimento para a massa de
4000 g e um ebulidor.

temperatura 𝑇 (∘C) instantes de tempo 𝑡(min)

22,0(1) 0,00(1)
32,0(1) 3,56(1)
42,0(1) 7,82(1)
52,0(1) 10,75(1)
62,0(1) 13,52(1)
72,0(1) 16,20(1)
82,0(1) 18,67(1)
92,0(1) 23,30(1)
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Figura 7. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. o intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa igual a 4000 g. Observe o comportamento praticamente linear
da temperatura.
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Para responder as perguntas formuladas, analisamos os gráficos montados pelos alunos
e percebemos que com os pontos marcados, as curvas referentes à 2000 g, 3000 g e 4000 g
são bem descritas por uma reta. No entanto, a tendência retilínea não parece descrever
o aquecimento da massa de 500 g. Essa diferença no formato do gráfico do aquecimento
da massa de 500 g pode ser utilizada pelo professor para discutir o fato de que modelos
científicos apresentam certo domínio de validade e, portanto, não são universais como
muitas vezes os livros fazem transparecer.

Como pretendemos obter uma lei que descreva o aquecimento de certa massa de água
e, nesse caso, a curva de 500 g parece destoar das outras iremos guardar os dados dessa
curva para um estudo posterior e continuaremos nossa análise apenas com os gráficos que
apresentam uma relação linear. Assim, o próximo desafio proposto aos alunos seria de
como podemos comparar as retas obtidas. Esperamos, com isso, que eles percebam que
essa comparação seria feita de forma mais eficiente se as curvas estivessem reunidas em
apenas um gráfico com apenas uma escala.

A próxima etapa seria propor a turma o desafio de juntar todos as curvas obtidas em
apenas um gráfico, atentando para a escolha da melhor escala de forma que as curvas
fiquem bem distribuídas no gráfico final.

Nessa parte da atividade, é importante que o professor interfira na organização, suge-
rindo a inclusão de uma curva por vez no gráfico que irá agrupar todas as curvas. Assim,
por exemplo, os dados do aquecimento de 1,0 litro de água seriam marcados e a reta tra-
çada. Posteriormente, o mesmo seria feito para os valores referentes a massa de 2000 g e
as curvas obtidas seriam comparadas.
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Figura 8. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para as massas de 1000 g e 2000 g. Observe a diferença entre as inclinações
das retas.
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Analisando as duas curvas podemos responder alguns questionamentos feitos anteri-
ormente. A mudança na massa de água não altera o formato da curva, ou seja, ainda
existe uma relação linear entre a temperatura e o intervalo de aquecimento. No entanto,
comparando a reta obtida para 1,0 litro e a segunda, para 2,0 litros, podemos perceber
que existe uma diferença quanto à inclinação.

Comparando, de forma semi-quantitativa, podemos perceber que o tempo de aqueci-
mento dobra ao dobrarmos a massa, para a mesma variação de temperatura. Em outras
palavras, ao dobrar a massa a taxa de variação da temperatura cai pela metade. Mas
será que essa relação será mantida? Caso essa relação se mantenha, ao triplicarmos a
massa, a taxa de variação deveria cair para um terço do valor inicial; ao dividirmos a
massa pela metade, a taxa de variação deveria dobrar; bem como, ao quadruplicarmos a
massa, o tempo de aquecimento deveria ser quadruplicado, enquanto a taxa de variação
da temperatura cairia para um quarto do valor inicial.Para testarmos essa hipótese, as
curvas para 4,0 litros e 3,0 litros foram incluídas, uma de cada vez, no gráfico que agrupará
todas as curvas de aquecimento.

O professor pode questionar os alunos onde eles esperam que as curvas de 3,0 litros e
4,0 litros se encaixariam no gráfico da Figura 8 e, posteriormente a discussão das previsões,
mostrar o gráfico da Figura 9, sem indicar qual a massa da curva adicionada.

0

25

50

75

100

0 6 12 18 24

te
m

pe
ra

tu
ra

 T
 (º

C
)

instantes de tempo t (min)

m = 4,0 kgm = 1,0 kg m = 2,0 kg m = 3,0 kg

P
1
 = 1,0 kW

Figura 9. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para as massas de 1000 g, 2000 g e 4000 g. Observe a diferença entre as
inclinações das retas.

É fundamental que o professor deixe claro que existe um padrão, e que este pode
ser utilizado para prever a “posição” de outras curvas no gráfico. Algum tempo depois,
caso nenhum estudante se manifeste, o professor poderia questionar a turma se a curva
adicionada no gráfico da Figura 9 é referente ao aquecimento de 4,0 litros ou de 3,0 litros
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de água e o por que?
Depois de chegar a uma resposta consensual o professor pode, mais uma vez questionar

a turma onde eles esperam que a curva referente ao aquecimento de 3,0 litros estará no
gráfico. Por fim, o gráfico da Figura 10, que agrupa as quatro curvas de aquecimento,
será mostrado revelando a resposta.
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Figura 10. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para as massas de 1000 g, 2000 g, 3000 g e 4000 g. Observe a diferença
entre as inclinações das retas.

Mas será que além de comparar as retas de forma visual e semi-quantitativa podería-
mos de fato medir quanto mais ou quanto menos essas curvas ficam inclinadas?

Para isso devemos lembrar que retas são descritas pela função afim, cujo formato é
descrito pela expressão

𝑦 = 𝑏𝑥 + 𝑎 (3.1)

e que a inclinação de uma reta qualquer é representada pelo seu coeficiente angular 𝑏, e
este pode ser calculado através da razão entre a variação da grandeza presente na ordenada
pela variação da grandeza presente abscissa.

Assim, de acordo com a equação (3.1) e com os dados obtidos na melhor reta do gráfico
temperatura vs. tempo de aquecimento, é possível calcular algebricamente o coeficiente
angular de cada reta, com as incertezas das grandezas envolvidas no gráfico, o que nos
remete a equação

𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛 = Δ𝑇 ± 𝛿𝑇

Δ𝑡 ∓ 𝛿𝑡
. (3.2)

A partir dessa equação, calculamos os valores mínimo e máximo do coeficiente angular
e, fazendo a média aritmética, obteríamos o valor procurado que representa a inclinação
da reta.



Capítulo 3. O experimento 31

No entanto, podemos empregar um outro método, análogo ao descrito anteriormente,
para calcular a inclinação da reta e que acreditamos ser mais ilustrativo ao utilizar o
gráfico. Nesse outro método, traçamos duas retas auxiliares que representam a menor
inclinação possível da curva (𝑏min) e a maior inclinação possível da curva (𝑏max), conside-
rando as incertezas relativas, como representado na Figura 11, referente ao aquecimento
de 1000g com um ebulidor.

0

25

50

75

100

0 1 2 3 4 5 6

te
m

pe
ra

tu
ra

 T
 (º

C
)

instantes de tempo t (min)

m = 1,0 kg

P
1
 = 1,0 kW

Figura 11. – Gráfico da temperatura 𝑇 no interior do recipiente vs. intervalo de tempo
transcorrido 𝑡 para a massa de 1000 g. Observe as retas auxiliares que representam as
inclinações mínima e máxima, de acordo com as incertezas das medidas.

Utilizando os valores relativos às retas auxiliares, obtidos no gráfico da Figura 11,
encontramos para 𝑏min e 𝑏max os seguintes resultados:

𝑏min = 93 − 25
6, 0 − 0 = 11,3 ∘C min−1 (3.3)

𝑏max = 98 − 19
6, 0 − 0 = 13,2 ∘C min−1 (3.4)

Considerando a média aritmética entre esses dois valores, temos

𝑏 = 12,2(1) ∘C min−1 (3.5)

É importante notar que o coeficiente angular 𝑏 e, consequentemente, a inclinação da
reta nesse gráfico, representam a razão entre a variação da temperatura pela variação do
tempo de aquecimento, ou seja, a taxa de variação da temperatura durante o aquecimento
da água. Assim, ao calcularmos o coeficiente 𝑏 podemos comparar, quantitativamente, os
efeitos da mudança da massa na taxa de variação da temperatura.

Repetimos o procedimento com intuito de comparar os valores dos coeficientes angu-
lares, e verificar a hipótese de que a taxa de variação da temperatura cai pela metade ao
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dobrarmos a massa aquecida, cai para um terço do valor ao triplicarmos a massa aquecida
bem como decresce para um quarto do valor inicial ao quadruplicarmos a massa.

Assim continuamos investigando, calculando o coeficiente angular das retas referentes
à 2,0 litros de água ou 2000 g, 3,0 litros de água ou 3000 g e 4,0 litros de água ou 4000 g.
Os resultados obtidos estão indicados na Tabela 7.

Tabela 7. – Produto do coeficiente angular 𝑏 das retas de aquecimento pela massa 𝑚
(𝑚𝑏) vs. massa 𝑚 de água, para um ebulidor.

massa 𝑚(kg) coeficiente 𝑏(∘C min−1) produto 𝑚𝑏(kg ∘C min−1)

1,000(1) 12,4(1) 12,4(1)
2,000(1) 6,0(1) 12,0(1)
3,000(1) 3,9(1) 11,7(1)
4,000(1) 3,5(1) 13,9(1)

De fato, com os resultados apresentados na Tabela 7, nossa hipótese de que ao qua-
druplicarmos a massa a taxa de variação da temperatura cairia para um quarto do valor
original foi confirmada. Também ocorreu a queda para um terço do valor inicial da taxa
de variação da temperatura, quando a massa foi triplicada, e uma redução para metade
do valor inicial da taxa de variação, ao reduzirmos a massa pela metade.

Para melhor analisarmos a relação entre o coeficiente angular 𝑏 e a massa 𝑚, decidimos
montar o gráfico do coeficiente angular 𝑏 vs. a massa 𝑚 de água aquecida, indicado na
Figura 12.
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Figura 12. – Gráfico da taxa de aquecimento 𝑏 vs. massa aquecida 𝑚. Observamos
que ao aumentar a massa a ser aquecida a taxa de aquecimento diminui.
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Percebe-se, da Figura 12, que o coeficiente decai com o aumento da massa. Esse
decaimento sugere uma relação inversamente proporcional entre a taxa de variação da
temperatura e massa de água aquecida. Para podermos afirmar que essa relação é de fato
inversamente proporcional foi feito o teste do produto.

Duas grandezas são inversamente proporcionais se o produto entre elas for uma cons-
tante. Assim, ao montar um gráfico do produto 𝑏𝑚 vs. 𝑚, espera-se que seja obtida
uma reta de inclinação nula. Caso isso seja verdade, podemos afirmar que a taxa de
variação da temperatura e a massa aquecida são grandezas inversamente proporcionais
no experimento apresentado. O resultado obtido está na representado na Figura 13.
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Figura 13. – Gráfico do produto 𝑚𝑏 vs. massa aquecida 𝑚 para um ebulidor. Obser-
vamos que o produto 𝑚𝑏 não varia com o aumento ou a diminuição da massa.

O gráfico da Figura 13 confirma a hipótese de que o coeficiente angular da reta de
aquecimento, ou seja, a taxa de variação da temperatura e a massa são grandezas inversa-
mente proporcionais. Conseguimos, então, encontrar a relação entre um dos parâmetros
do experimento, a massa, e um dado obtido no experimento, a taxa de variação da tem-
peratura. Podemos, no entanto, investigar o efeito da mudança de outros parâmetros do
experimento, como por exemplo, a potência fornecida.

Para isso, repetiremos todo o procedimento já realizado, inicialmente com dois ebuli-
dores e, posteriormente, com três ebulidores. Com isso, podemos investigar quais efeitos
a mudança da potência irá causar na curva de aquecimento.

3.4.2 Evolução da temperatura da água e mais de um ebulidor

Repetimos todo o procedimento e percebemos que, mais uma vez, o produto 𝑚𝑏 é
constante também para as curvas de aquecimento com dois ebulidores e três ebulidores,
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como pode ser notado na Tabela 8.

Tabela 8. – Produto do coeficiente angular 𝑏 das retas de aquecimento pela massa 𝑚
(𝑚𝑏) vs. massa 𝑚 de água, para dois e três ebulidores.

dois ebulidores três ebulidores

massa 𝑚(kg) 𝑏(∘C min−1) 𝑚𝑏(g ∘C min−1) 𝑏(∘C min−1) 𝑚𝑏(g ∘C min−1)

1,000(1) 24,0(1) 24,0(2) 39,5(1) 39,5(4)
2,000(1) 12,5(1) 25,1(2) 19,1(1) 38,2(4)
3,000(1) 8,2(1) 24,7(2) 12,8(1) 38,3(4)
4,000(1) 6,3(1) 25,2(2) 9,1(1) 36,2(4)

Ao compararmos, no entanto, o valor do produto 𝑚𝑏 para um, dois e três ebulidores,
na Figura 14, podemos perceber um aumento no valor do produto 𝑚𝑏 proporcional ao
número de ebulidores.
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Figura 14. – Gráfico do produto 𝑚𝑏 vs. massa aquecida 𝑚 para um, dois e três ebu-
lidores. Observamos que o produto 𝑚𝑏 praticamente não varia com o aumento ou a
diminuição da massa.

3.5 A taxa de aquecimento e a potência do aquecedor

Com intuito de investigar a relação entre o produto 𝑚𝑏, doravante designado Φ, e a
potência 𝑃 de cada ebulidor, construímos o gráfico relacionando esses dois parâmetros.
O resultado está indicado na Figura 15.

O gráfico da Figura 15 é uma reta crescente. Logo, como previamente discutido, o
seu coeficiente angular representa a razão da variação da grandeza presente no eixo das
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Figura 15. – Gráfico do produto 𝑚𝑏 vs. potência 𝑃 fornecida pelos ebulidores.

ordenadas pela variação da grandeza presente no eixo das abscissas. Designando por 𝛼 o
coeficiente angular da reta desse gráfico, temos que

𝛼 = ΔΦ
Δ𝑃

. (3.6)

Assim, podemos calcular o valor de 𝛼:

𝛼 = 40 − 0
3, 2 − 0 = 12,5 kg ∘C min−1 kW−1

= 0,208 g ∘C J−1.

(3.7)

Mas será que o coeficiente angular 𝛼 possui algum significado físico? Caso sim, como
podemos interpretá-lo?

Para interpretar o possível significado físico desse coeficiente angular, devemos nos
lembrar de que 𝛼 pode ser calculado a partir da relação (3.7). Além de saber que a
diferença ΔΦ = Φ − Φ0 e Δ𝑃 = 𝑃 − 𝑃0, assim temos que

𝛼 = Φ − Φ0

𝑃 − 𝑃0
, (3.8)

onde 𝑃 é a potência do total de aquecedores. Observando o mesmo gráfico, temos que
𝑃0 = 0 e, consequentemente, Φ0 = 0. Assim, das definições anteriores, podemos igualar

𝛼𝑃 = 𝑚
Δ𝑇

Δ𝑡
. (3.9)

Já que ambos os termos da igualdade correspondem a Φ, podemos multiplicá-los por
Δ𝑇/𝛼, obtendo

𝑃Δ𝑡 = 𝑚

𝛼
Δ𝑇. (3.10)
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Analisando o termo do lado esquerdo percebemos que ele corresponde à energia Δ𝐸

cedida pelo aquecedor ao sistema que, no nosso caso, é representado pela água. Assim,
podemos escrever a relação

1
𝛼

= 1
𝑚

Δ𝐸

Δ𝑇
, (3.11)

onde o termo do lado direito é a razão da energia cedida ao sistema pelo produto entre
a massa do sistema e a variação de temperatura do sistema. O lado esquerdo de (3.11)
corresponde ao inverso do coeficiente angular que estamos tentando interpretar.

Avaliando o balanço energético do sistema e considerando que, em um pequeno in-
tervalo de tempo Δ𝑡, a água troque energia apenas com o aquecedor e com o ambiente,
podemos escrever a seguinte relação

Δ𝐸

Δ𝑡
+ Δ𝑈

Δ𝑡
+ Δ𝐸a

Δ𝑡
= 0, (3.12)

onde Δ𝐸 = 𝑃Δ𝑡 corresponde à energia fornecida pelo aquecedor de potência 𝑃 , Δ𝑈

é a energia interna do sistema e Δ𝐸𝑎 é a energia trocada entre o ambiente e a água.
Se considerarmos que a energia trocada entre a água e o ambiente é desprezível, ou
seja Δ𝐸𝑎 = 0, podemos afirmar que a energia recebida pela água, Δ𝑈 , foi fornecida pela
variação da energia do ebulidor durante o seu tempo de funcionamento. Podemos escrever
então que

Δ𝑈 = −Δ𝐸 = 𝑃Δ𝑡 (3.13)

indicando que a energia cedida pelo aquecedor à água é utilizada para variar a sua energia
interna.

Lembramos que, da Primeira Lei da Termodinâmica, uma variação da energia interna
de um sistema é igual ao calor 𝑄 recebido pelo sistema menos o trabalho 𝑊 realizado por
ele,

Δ𝑈 = 𝑄 − 𝑊. (3.14)

Observamos também que, no experimento trabalhado, o sistema é representado pela
água e ela, na sua forma líquida, é incompressível (Δ𝑉 ≈ 0). Por este motivo, podemos
considerar que o trabalho realizado por ela é zero: 𝑊 = 𝑃Δ𝑉 ≈ 0. Desse modo, a energia
recebida pela água se manifesta essencialmente na forma de calor:

Δ𝑈 = 𝑄. (3.15)

Comparando (3.15) com (3.13), podemos perceber que, para nosso experimento, o
calor recebido pela água tem sua origem na potencia total emitida pelo aquecedor:

𝑄 = −Δ𝐸 = 𝑃Δ𝑡. (3.16)

Podemos ainda definir o parâmetro calor específico 𝑐𝑥 de uma substância como

𝑐𝑥 = 1
𝑚

(︃
𝛿𝑄

𝛿𝑇

)︃
𝑥

, (3.17)
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tal que seu significado corresponde à quantidade de calor 𝛿𝑄 necessária para variar 1,0 ∘C
a temperatura de uma unidade de massa da substância, durante um processo 𝑥. Assim, se
admitirmos que a nossa agua aquecida recebeu calor durante um processo isovolumétrico,
podemos reescrever (3.11) na forma

1
𝛼

= 1
𝑚

(︂
𝑄

Δ𝑇

)︂
𝑉

. (3.18)

Por fim, comparamos (3.18) e (3.17) e concluímos que 1/𝛼 corresponde a 𝑐𝑉 . Portanto,
a quantidade de calor 𝑄 necessária para variar de Δ𝑇 a temperatura da massa 𝑚 da
substância considerada, em um processo isovolumétrico, corresponde a

𝑄 = 𝑚𝑐𝑉 Δ𝑇. (3.19)

É interessante comparar o valor encontrado para o calor específico no nosso experi-
mento, 1/𝛼, com o valor tabelado. No experimento realizado temos

𝑐água = 1
𝛼

= 4,76(1) J g−1 ∘C−1. (3.20)

Da experiência, para a água temos que o calor específico à volume constante é pratica-
mente igual ao calor específico à pressão constante: 4,184(1) J g−1 ∘C−1. O nosso resultado
apresenta uma discrepância de 14%.
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4 Um modelo matemático do aquecimento da água

Na ciência é comum diferentes grupos de cientistas utilizarem abordagens distintas
para tentar solucionar o mesmo tipo de problema e/ou descrever determinado fenômeno.
Essas formas de encarar certo objeto de estudo não são, necessariamente, excludentes en-
tre si, logo caso suas premissas e procedimentos sejam corretos e coerentes espera-se que
obtenham soluções/descrições equivalentes. Essa equivalência entre as diferentes aborda-
gens pode ser de grande valia para a melhor compreensão do que está sendo estudado.

Na Física temos como exemplo os ramos da Física teórica e da Física experimental
que buscam descrever os mesmos fenômenos mas por caminhos diferentes. Não é raro que
os resultados obtidos por físicos teóricos discordem dos resultados obtidos por um físico
experimental e vice-versa, o que não é algo necessariamente negativo. Essa discordância
pode sugerir um erro ou a necessidade de melhora no modelo criado pelo teórico bem
como sua faixa de validade. Para o físico teórico essa discordância pode indicar erros
experimentais e/ou a exigência de melhora no experimento e sua precisão.

Por outro lado quando ambos os ramos concordam, ou seja, chegam a resultados
análogos por caminhos distintos, temos um grande indicativo que o modelo obtido por
ambos descreve bem o fenômeno estudado. Com essa ideia em mente tentamos criar
um modelo que consiga descrever o experimento realizado e com ele obter uma lei que
relacione a energia doada pelos ebulidores e a variação de temperatura da água.

O modelo que descrevemos a seguir é discutido, por exemplo, no livro de Ozisik (1985).
Consideramos o líquido em um volume cilíndrico de espessura 𝐿 = 𝑅𝑏 − 𝑅𝑎, inicialmente
a uma temperatura uniforme igual a 𝑇0. Para instantes de tempo 𝑡 > 0, calor é fornecido
para o líquido em uma das suas superfícies limite a uma taxa constante 𝑞 W/m2 e, ao
mesmo tempo, calor é dissipado por convecção, através da outra superfície, para o meio
ambiente a uma temperatura uniforme 𝑇∞, com um coeficiente de transferência de calor
ℎ. A Figura 16 apresenta a geometria e as condições de contorno do problema.

As superfícies de contato tem área 𝐴𝑎 = 2𝜋𝑅𝑎𝑧0 and 𝐴𝑏 = 𝜋 (𝑅2
𝑏 − 𝑅2

𝑎), respec-
tivamente. A aplicação da equação do balanço de energia, para este caso particular,
corresponde a

𝜌𝑐𝑝𝜋
(︁
𝑅2

𝑏 − 𝑅2
𝑎

)︁
𝑧0

Δ𝑇

Δ𝑡
= 𝐴𝑎𝑞 − 𝐴𝑏ℎ (𝑇 − 𝑇∞) (4.1)

ou
𝜌𝑐𝑝𝑅𝑏

(︃
1 − 𝑅2

𝑎

𝑅2
𝑏

)︃
Δ𝑇

Δ𝑡
= 2𝑅𝑎

𝑅𝑏

𝑞 − ℎ
𝑅𝑏

𝑧0

(︃
1 − 𝑅2

𝑎

𝑅2
𝑏

)︃
(𝑇 − 𝑇∞) , (4.2)

para 𝑡 > 0, com a condição inicial 𝑇 (0) = 𝑇0. Definindo a variável

𝜃 = 𝑇 − 𝑇∞, (4.3)
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Figura 16. – Representação geométrica da panela com a água e o aquecedor.

e os parâmetros

𝑠 = ℎ

𝜌𝑐𝑝𝑧0
𝑒 𝐵 = 𝑞

𝜌𝑐𝑝𝑅𝑏

(︃
2𝑅𝑎/𝑅𝑏

1 − 𝑅2
𝑎/𝑅2

𝑏

)︃
, (4.4)

a equação (4.2) se reduz a
Δ𝜃

Δ𝑡
+ 𝑠𝜃 = 𝐵, (4.5)

com a condição inicial 𝜃(0) = 𝑇0 − 𝑇∞ = 𝜃0. Vamos considerar que o líquido está
inicialmente a mesma temperatura do ar e, assim, 𝜃0 = 0. Mudando uma vez mais de
variável, definimos 𝜙 = 𝜃 − 𝐵/𝑠 e a equação (4.5) se reduz a

Δ𝜙

Δ𝑡
+ 𝑠𝜙 = 0. (4.6)

com a condição
𝜙0 = −𝐵

𝑠
. (4.7)

Podemos procurar a solução de (4.6) dividindo o intervalo de tempo 𝑡 em 𝑁 partes
tais que Δ𝑡 = 𝑡/𝑁 = 𝜏 . Desse modo, podemos reescrever (4.6) na forma

𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛

𝜏
= −𝑠

2 (𝜙𝑛+1 + 𝜙𝑛) , (4.8)

onde 𝑛 = 0, 1, 2, 3, · · · (𝑁 − 1). Solucionando (4.8) para 𝑛 = 0 obtemos

𝜙1 = 𝜙0
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2 . (4.9)
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Solucionando (4.8) para 𝑛 = 1, e usando (4.9), obtemos

𝜙2 = 𝜙1
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

= 𝜙0

(︃
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

)︃2 (4.10)

Solucionando (4.8) para 𝑛 = 2, e usando (4.10), obtemos

𝜙3 = 𝜙2
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

= 𝜙0

(︃
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

)︃3 (4.11)

Solucionando (4.8) para 𝑛 = 𝑁 − 1, concluímos que

𝜙𝑁 = 𝜙𝑁−1
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

= 𝜙0

(︃
1 − 𝑠𝜏/2
1 + 𝑠𝜏/2

)︃𝑁 (4.12)

Observamos que se o número de partes 𝑁 é muito elevado, o valor de 𝜏 é pequeno e
podemos escrever que

𝜙𝑁

𝜙0
=
(︃

1
1 + 𝑠𝜏/2

)︃2𝑁

(4.13)

ou, ainda, que (︃
𝜙𝑁

𝜙0

)︃1/𝑠𝑡

=
(︃

1
1 + 𝑠𝑡/2𝑁

)︃2𝑁/𝑠𝑡

= 1
(1 + 1/𝑦)𝑦

(4.14)

onde 𝑦 = 2𝑁/𝑠𝑡. No limite em que 𝑁 vai para infinito, 𝑦 → ∞, e a expressão do lado
direito de (4.14) corresponde a

lim
𝑦→∞

(︃
1 + 1

𝑦

)︃𝑦

= 𝑒, (4.15)

o número de Napier (MAOR, 2009). Seu valor corresponde a 𝑒 = 2, 7182 . . .. Desse modo,
a solução de (4.6) é da forma

𝜙 = 𝜙0𝑒
−𝑠𝑡 (4.16)

ou, substituindo (4.7) em (4.16), e este resultado em (4.3), obtemos

𝜃 = 𝐵

𝑠

(︁
1 − 𝑒−𝑠𝑡

)︁
. (4.17)

Portanto, a evolução da temperatura 𝑇 do liquido é descrita pela função

𝑇 = 𝑇0 + 𝐵

𝑠

(︁
1 − 𝑒−𝑠𝑡

)︁
(4.18)
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ou
𝑇 = 𝑇0 + 𝑇𝐹

(︁
1 − 𝑒−𝑠𝑡

)︁
, (4.19)

onde

𝑇𝐹 = 𝐵

𝑠

= 𝑞

ℎ

𝑧0

𝑅𝑏

(︃
2𝑅𝑎/𝑅𝑏

1 − 𝑅2
𝑎/𝑅2

𝑏

)︃
.

(4.20)

Para 𝑠 ≪ 1 temos
𝑒−𝑠𝑡 ≈ 1 − 𝑠𝑡 (4.21)

e, nesse caso,
𝑇 ≈ 𝑇0 + 𝑠𝑇𝐹 𝑡 (4.22)

ou

𝑇 ≈ 𝑇0 + 𝐵𝑡

≈ 𝑇0 + 𝑞

𝜌𝑐𝑝𝑅𝑏

(︃
2𝑅𝑎/𝑅𝑏

1 − 𝑅2
𝑎/𝑅2

𝑏

)︃
𝑡

(4.23)

e a temperatura do líquido varia linearmente com a tempo. Observe que a massa 𝑀 do
liquido corresponde a

𝑀 = 𝜌𝜋
(︁
𝑅2

𝑏 − 𝑅2
𝑎

)︁
𝑧0

= 𝜌𝜋𝑅2
𝑏

(︁
1 − 𝑅2

𝑎/𝑅2
𝑏

)︁
𝑧0

(4.24)

e a potência fornecida pelo aquecedor é

𝑃 = 𝑞 (2𝜋𝑅𝑎𝑧0) . (4.25)

Desse modo, temos que
𝑇 ≈ 𝑇0 + 𝑃

𝑀𝑐𝑝

𝑡. (4.26)

Comparando (4.26) com (4.23) obtemos

𝐵 = 𝑃

𝑀𝑐𝑝

. (4.27)

Portanto, quando 𝑠 ≪ 1 (ℎ ≪ 𝜌𝑐𝑝𝑧0), a taxa da variação da temperatura do líquido
aumenta linearmente com o aumento da potência 𝑃 do aquecedor e é inversamente pro-
porcional a massa 𝑀 do líquido aquecido.
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5 Considerações finais

Apresentamos nessa dissertação uma proposta de atividade didática utilizando o ex-
perimento e sua análise como principais ferramentas pedagógicas para estudo da calo-
rimetria. Essa sequência de ensino visa aumentar o engajamento do aluno através de
uma atividade investigativa na qual o estudante deve, a partir da observação de um ex-
perimento, medir as grandezas relevantes e buscar por relações algébricas entre elas com
auxilio de construções gráficas.

Com a sequência apresentada queremos oferecer ao aluno uma oportunidade para
aprender a trabalhar com esta ou outras situações semelhantes do seu dia a dia que possam
exigir dele soluções ou elaboração de estratégias com seus devidos planos de ação. Assim,
procuramos preparar o estudante a aprender como se portar diante de um novo problema.
A partir desta prática, esperamos também que eles adquiram habilidades e competências
para agir de forma objetiva na busca de uma solução para um desafio original dentro ou
fora do contexto escolar.

Em primeira análise o objetivo desse trabalho é propor uma alternativa a aula expo-
sitiva tradicional de calorimetria e que alie experimentação à teoria. Vemos, no entanto,
que a utilização de ferramentas gráficas e algébricas é, por si só, de extrema importância
para a formação do aluno. Assim, pretendemos aliar o aprendizado de novas habilidades
e competências, que são essenciais para a vida do aluno, com o conteúdo a ser estudado.

Além disso, descrevemos o fenômeno através de um modelo matemático que utiliza o
resultado encontrado no experimento o que nos possibilitou reobter algumas relações entre
as grandezas trabalhadas. Essa prática de comparar descrições diferentes, mas análogas
para o mesmo fenômeno é bastante comum no meio científico e, caso haja coerência entre
as abordagens nos resultados obtidos, temos uma forte sugestão que o objeto de estudo
está sendo bem descrito.

Propomos uma sequência para solucionar os problemas encontrados por professores
ao ensinarem conceitos de Física Térmica como calor e calor específico. Acreditamos
então que estamos colaborando para melhorar o ensino ao oferecer uma alternativa a aula
tradicional.

Apesar dessa atividade não ter sido de fato aplicada em sala, acreditamos que devido
a sua consonância com os documentos balizadores da educação brasileira como os DCNs
e PCNs, que incentivam o ensino focado em desenvolver habilidades e competências, a
utilização desse material será de grande valia para o enriquecimento do aprendizado do
aluno.
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