
 
 

 
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE 

DEPARTAMENTO DE FÍSICA, QUÍMICA E MATEMÁTICA 

 
 

 

 

EXPERIMENTOS COM O ARDUINO NO ENSINO DE FÍSICA: 

ESTUDANDO CONCEITOS CIENTÍFICOS DA TERMOLOGIA 

 

 

 

 

 

 

 

JEFFERSON BUONAFINA PINHEIRO JUNIOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Professor Dr. Antonio Augusto Soares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOROCABA-SP 

JANEIRO DE 2022 



 
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE 

DEPARTAMENTO DE FÍSICA, QUÍMICA E MATEMÁTICA 

 

 

 

 

Experimentos com o Arduino no ensino de Física: estudando 

conceitos científicos da Termologia 

 

Jefferson Buonafina Pinheiro Junior 
 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação de Mestrado Profissional em Ensino 

de Física (PROFIS-So) da Universidade Federal de 

São Carlos, campus Sorocaba, no Curso de Mestrado 

Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF), 

para obtenção do título de Mestre em Ensino de 

Física. 

Área de concetração: Física na Educação Básica 

Orientаdor: Prof. Dr. Antonio Augusto Soares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOROCABA-SP 

JANEIRO DE 2022 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    5 
     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

Dedico esta obra a Deus, que sempre me acompanha em todos os 

momentos da minha vida, e à minha esposa e filho, Bruna e Enrico. 



    6 
     

 
 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço ao meu orientador, Professor Dr. Antonio Augusto Soares, que possibilitou a elaboração 

deste projeto compartilhando suas experiências e conhecimentos na área de Tecnologias da Informação e 

Comunicação (TIC) aplicadas ao ensino de Física. 

Também registro minha gratidão à coordenadora pedagógica do Colégio Adventista de Paulínia, 

Solange Crivilin Alves, pelo apoio durante o processo de aplicação do produto educacional nas turmas do 

segundo ano do ensino médio, possibilitando o término deste trabalho. Não posso deixar de agradecer ao 

técnico em eletrônica Jailson Damião Feliciano por disponibilizar seu laboratório para a montagem de 

alguns componentes eletrônicos dos experimentos do produto educacional, além de compartilhar sua 

sabedoria no campo da Eletrônica. Finalizando, agradeço aos meus estudantes pelo envolvimento em cada 

uma das atividades experimentais propostas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    7 
     

 
 

RESUMO 

EXPERIMENTOS COM O ARDUINO NO ENSINO DE FÍSICA: 

ESTUDANDO CONCEITOS CIENTÍFICOS DA TERMOLOGIA 

JEFFERSON BUONAFINA PINHEIRO JUNIOR 

Orientador: 

Professor Dr. Antônio Augusto Soares 

Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação de Mestrado Profissional em Ensino 

de Física (PROFIS-So) da Universidade Federal de São Carlos, campus Sorocaba, no Curso de Mestrado 

Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF), como parte dos requisitos necessários à obtenção 

do título de Mestre em Ensino de Física. 

 

Motivados pela aplicação das Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) no ensino de Física, 

desenvolvemos os roteiros de três atividades experimentais de Termologia utilizando ferramentas 

tecnológicas para serem aplicadas junto a estudantes do ensino médio. Os experimentos propostos, cuja 

aquisição de dados é automatizada através da aplicação de sensores térmicos e de uma placa Arduino 

assistida pelo computador, têm como finalidade comparar a condução de calor por metais distintos, 

mostrar tanto qualitativamente quanto quantitativamente a diferença entre as temperaturas da água e da 

areia quando estes materiais são aquecidos ou resfriados simultaneamente pela mesma fonte de calor e 

determinar a propriedade térmica do calor específico. Espera-se que os discentes reconheçam que 

diferentes materiais apresentam diferenças de condutibilidade térmica e compreendam a importância do 

calor específico da água e da areia na formação das brisas marítimas. As atividades experimentais do 

nosso trabalho, que estabelecem uma relação entre os conceitos científicos discutidos na sala de aula e 

fenômenos observáveis na natureza, têm potencial para aumentar o envolvimento dos discentes em 

qualidade e quantidade, promovendo mudanças em suas crenças sobre a Física. 

 

Palavras-chave: Tecnologias da Informação e Comunicação. Ensino de Física. Arduino. Termologia.  
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ABSTRACT 

EXPERIMENTS WITH THE ARDUINO IN PHYSICS TEACHING: 

STUDYING SCIENTIFIC CONCEPTS OF TERMOLOGY 

 

JEFFERSON BUONAFINA PINHEIRO JUNIOR 

Advisor: 
Professor Dr. Antonio Augusto Soares 

 

Master’s Dissertation submitted to the Post-Graduate Program of the Professional Master’s Degree in 

Physics Teaching of the Federal University of São Carlos, Sorocaba campus, at the National Professional 

Master’s Degree in Physics Teaching, as part of the requirements for obtaining a Master’s Degree in 

Physics Teaching. 

Motivated by the application of Information and Communication Technologies (ICT) in the teaching of 

Physics, we developed the scripts for three experimental activities in Thermology using technological 

tools to be applied to high school students. The proposed experiments, whose data acquisition is automated 

through the application of thermal sensors and a computer-assisted Arduino board, can compare the heat 

conduction of different metals, show both qualitatively and quantitatively the difference between water 

and sand specifications when these materials are heated or cooled simultaneously by the same heat source 

and determine a thermal property of the specific heat. It is expected that students recognize that different 

materials have differences in thermal conductivity and understand the importance of the specific heat of 

water and sand in the formation of sea breezes. The experimental activities of our work, which establish 

a relationship between the scientific concepts discussed in the classroom and observable phenomena in 

nature, have the potential to increase the involvement of students in quality and quantity, promoting 

changes in their beliefs about Physics. 

 

Keywords: Information and Communication Technologies. Physics teaching. Arduino. Thermology. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

A construção do conhecimento dos estudantes relacionado à Física requer a superação da 

dificuldade do aprendizado que é originada, entre outros fatores, pela grande abstração requerida pelos 

conceitos científicos da disciplina. Sobre isso, destaca-se a reflexão: 

Quando nos dedicamos à melhoria do ensino de Física, estamos grandemente sensibilizados pelos 

problemas que, em geral, atingem o ensino de forma global. No entanto, em relação à Física, temos 

características especiais quanto às dificuldades de compreensão e fixação de conceitos que muitas 

vezes exigem, nesses processos, grande abstração, interpretação e reflexão para serem aprendidos 

pelo aluno. (BATISTA, 2004, p. 462) 

Outro fator que é um entrave do processo de aprendizado dos discentes sobre as ciências da 

natureza é o paradigma prevalecente de que o sucesso do aprendizado em Física depende dos 

conhecimentos em matemática:  

No ensino da Física, a linguagem matemática é muitas vezes considerada como a grande 

responsável pelo fracasso escolar. É comum professores alegarem que seus alunos não entendem 

Física devido à fragilidade de seus conhecimentos matemáticos. Para muitos, uma boa base 

matemática nos anos que antecedem o ensino de Física é garantia de sucesso no aprendizado.  

(PIETROCOLA, 2002, p. 90) 

 

Não se pode questionar a importância das ferramentas matemáticas que promovem a consistência 

lógica e operacionalização das teorias da Física. Entretanto, a reflexão sobre o conhecimento físico nunca 

deve ser menor do que o apelo matemático apresentado na sala de aula.  

Além desses problemas associados ao ensino da Física, constata-se que as aulas demasiadamente 

tradicionais, nas quais o professor apenas transmite seu conhecimento e com pouco espaço para discussão 

de ideias, também representam uma barreira ao aprendizado dos discentes sobre as ciências naturais. 

Sеgundo Pеrеirа е Morеirа (2017), no modеlo tradicional dе еnsino trаtа-sе o conhеcimеnto como um 

conjunto dе informаçõеs а sеrеm trаnsmitidаs аos аlunos, dе modo quе não rеsultа, аpós pаssаrеm pеlo 

procеsso, еm аprеndizаgеm significаtivа. Aliás, o pаpеl dos аlunos consistе еm sеrеm ouvintеs е 

mеmorizаdores do discurso do profеssor, mеsmo quе por um curto pеríodo dе tеmpo, е еsquеcê-lo аpós 

аs аvаliаçõеs. 

Para superar essas e outras dificuldades que incidem diretamente sobre a construção do 

conhecimento científico, as Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC), presentes no cotidiano de 

grande número de estudantes, apresentam importantes ferramentas que podem ser aplicadas ao ensino de 

Física com vistas a potencializar o aprendizado dos discentes. É еm mеio а еssе contеxto quе os 

еxpеrimеntos podеm sеr insеridos dе difеrеntеs modos, propiciаndo аo аprеndiz а oportunidаdе dе 

diаlogаr а rеspеito dos concеitos físicos еstudаdos. Contudo, sе o rеcurso еxpеrimеntаl, ou quаlquеr 

rеcurso dе еnsino, não for plаnеjаdo е еxеcutаdo dе formа а oportunizаr umа intеr-rеlаção еntrе profеssor 
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е аprеndiz е dos аprеndizеs com еlеs próprios, é muito provávеl quе а аprеndizаgеm prеtеndidа será 

frustada. 

A Base Nacional Comum Curricular (2018) aponta que a compreensão, utilização e criação 

pertinentes às TIC precisam acontecer de modo crítico e significativo possibilitando ao indivíduo 

solucionar problemas e desenvolver o conhecimento. De modo evidente, o referido documento recomenda 

que se deve estimular os alunos a desenvolverem a capacidade de investigar aparelhos eletrônicos e de 

automação de tal maneira que compreendam as tecnologias contemporâneas e suas implicações no 

cotidiano.  

De acordo com Smith e seus colaboradores (2020), o ensino de Física apoiado pela experimentação 

tem potencial para aumentar o envolvimento dos discentes em qualidade e quantidade, promovendo 

mudanças em suas crenças sobre essa disciplina. Além disso, algumas atividades que utilizam as TIC 

podem proporcionar abordagens interdisciplinares. Por exemplo, Anderson e seus colaboradores (2021) 

mostram a possibilidade de realizar a simulação e a intensificação do efeito estufa utilizando sensores de 

pressão e temperatura, ambos ligados ao Arduino e este ao computador. Além disso, o trabalho desses 

autores promove o estudo da influência das mudanças nas coberturas da Terra na temperatura média do 

ambiente. Os resultados do experimento, sob o ponto de vista didático, apresentam potencial para 

substanciar o estudo de diversos fenômenos naturais. 

 Outra aplicação é o trabalho de Buksman e de seus colaboradores (2019), sobre o estudo do 

transporte de calor em uma barra de alumínio utilizando sensores de temperatura LM35 conectados ao 

Arduino, que encontra-se ligado ao computador. Nesse experimento, a constante de convecção de calor 

entre o alumínio e o ar foi determinada para o caso particular da geometria da barra utilizada. 

 Ainda dentro das atividades experimentais inspiradas nas TIC, podemos mencionar o trabalho 

desenvolvido por Carvalho e Amorim (2014), relacionado a uma montagem experimental simples para o 

estudo da maré atmosférica utilizando uma placa Arduino com sensores de pressão barométrica e 

temperatura. Segundo os autores do trabalho, o professor poderá apresentar para seus alunos as oscilações 

barométricas, um efeito fundamentalmente de origem térmica, devido ao aquecimento da atmosfera 

produzido pela radiação solar. Além disso, o docente pode apresentar aos estudantes uma comparação 

entre a maré atmosférica e o efeito gravitacional da maré oceânica, destacando as diferenças entre os dois 

fenômenos. 

No contexto dos assuntos da Física, Terrazzan (1992) defende que a compreensão de diversos 

fenômenos físicos relacionados ao nosso cotidiano, bem como produtos tecnológicos resultantes deles, 

somente ocorre quando os conceitos físicos pertinentes à Física Moderna e Contemporânea (FMC) são 

investigados. O referido autor ainda enfatiza a necessidade de inserirmos, de modo adequado e completo, 
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temas relacionados à FMC no ensino médio uma vez que esse conhecimento é relevante para o 

entendimento do mundo tecnológico. 

 Dentre as aplicações das TIC para o ensino de Física, destaca-se a realização de experimentos 

outrora não factíveis devido à falta de equipamento de relativo baixo custo. Esses experimentos podem 

ser criativos e baratos, dando às aulas de Física um caráter inovador. Motivados pela aplicação de 

atividades experimentais assistidas pelas TIC  no ambiente de ensino, desenvolvemos uma sequência de 

três experimentos a partir de elementos do cotidiano dos estudantes. Nosso produto educacional apresenta 

propostas tecnológicas que foram inspiradas na releitura de alguns experimentos do caderno do professor 

de Física do Estado de São Paulo, volume 1, do 2º ano do ensino médio. 

 De maneira objetiva, selecionamos três experimentos de Termologia do referido material e 

efetuamos a substituição das ferramentas de natureza analógica por outras de cunho tecnológico/digital. 

Dentre as modificações implementadas, pode-se destacar a troca dos termômetros utilizados nas propostas 

originais pelos sensores térmicos associados a uma placa Arduino, permitindo a aquisição de dados de 

temperatura de forma automatizada. Com isso, inserimos dispositivos que foram desenvolvidos a partir 

dos avanços promovidos pela FMC para facilitar o ensino de certos conceitos científicos da Física. 

 O primeiro experimento tem por finalidade comparar a condução de calor em metais distintos. 

Para isso, as curvas de aquecimento do cobre e do alumínio, provocadas pela mesma fonte de calor, são 

obtidas simultaneamente. São utilizados seis sensores de temperatura que estão conectados à uma placa 

Arduino. O segundo experimento possibilita mostrar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a 

diferença entre as variações das temperaturas da água e da areia quando estes materiais são aquecidos 

simultaneamente pela mesma fonte de calor e como resfriam após o desligamento da fonte de calor. O 

terceiro experimento permite determinar quantitativamente o calor específico de uma amostra de areia, 

mostrando experimentalmente a razão pela qual a areia esquenta mais rápido do que a água quando ambos 

são aquecidos por uma mesma fonte de calor. A aquisição de dados automatizada nos permite obter as 

informações das temperaturas da água e da areia ao longo do experimento e da mistura de ambos.  

O desenvolvimento da nossa proposta permite que os estudantes reconheçam que diferentes 

materiais apresentam diferenças de condutibilidade térmica, analisem os comportamentos distintos da 

dinâmica de aquecimento e resfriamento para água e areia, e compreendam a importância do calor 

específico desses materiais na formação das brisas marítimas, por exemplo. Essas atividades 

experimentais, que estabelecem uma relação entre os conceitos científicos discutidos na sala de aula e 

fenômenos observáveis na natureza, têm potencial para proporcionar uma maior concretização do 

conhecimento acerca do fenômeno físico. 

 

 



    14 
     

 
 

CAPÍTULO 2: TÓPICOS DE EXPERIMENTAÇÃO 

 

2.1 Introdução ao pensamento de Vygotsky 

 

Na tentativa de recuperar o estímulo dos discentes pelo estudo das ciências naturais, a análise e as 

discussões acerca da aplicação do produto educacional deste trabalho apoiam-se na teoria de ensino de 

Vygotsky. Nela, Vygotsky defende o protagonismo do social dentro do processo da construção dos 

conhecimentos. Nesse sentido, a utilização do nosso produto educacional pode promover práticas 

pedagógicas que favorecem a troca de ideias e contribuem para que o aluno desenvolva a criatividade, a 

autonomia e sua condição de sujeito ativo dentro do processo de aprendizagem. Quanto a isso, é 

importante destacar:  

As atividades de aprendizagem realizadas desta maneira priorizam a aquisição do conhecimento 

como um processo cognitivo e não mecânico. Esse, talvez, seja o maior problema no atual ensino 

da Física, isto é, tem-se um ensino voltado para a simples transmissão dos conteúdos, no qual o 

professor assume a postura de ditador do conhecimento. Em oposição, o ensino pautado sobre os 

alicerces do diálogo caminha na direção da valorização da realidade histórico-cultural e social do 

educando. (WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5) 

A organização da classe em grupos durante o desenvolvimento da atividade experimental 

representa uma alternativa para o estabelecimento dos espaços de discussão dos conceitos científicos entre 

os alunos. Durante essa interação, o professor pode ser um mediador do conhecimento e, juntamente com 

os alunos mais capazes, apoiar aqueles que tem maior dificuldade de assimilação. Essa construção de 

conhecimento de modo colaborativo potencializará os resultados do aprendizado que se deseja. De acordo 

com Vygotsky (2007), “aquilo que a criança pode realizar com assistência hoje, ela será capaz de fazer 

sozinha amanhã”. 

A partir dessas considerações, destacamos alguns motivos que levaram a escolha do nosso 

referencial teórico de aprendizagem, que joga luz na necessidade de se encurtar a distância entre os 

conceitos espontâneos trazidos pelos alunos e os de caráter científico apresentados na sala de aula 

tornando o estudo da Física mais atraente e a escola mais conectada com a vida real. Dessa forma, os 

conhecimentos prévios dos alunos servirão como ponto de partida para construção de novos 

conhecimentos no ambiente escolar. 

Para compreender com mais profundidade os postulados de Vygotsky sobre a construção do 

conhecimento, destacamos uma importante contribuição de Werner Rosa e Becker Rosa (2004): 

Uma ideia significativa da teoria de Vygotsky, relacionada à aprendizagem em nível escolar, é a 

importância do social na aquisição dos conhecimentos, seja ele proporcionado pelo simples 

convívio dentro do ambiente escolar, seja na forma pela qual o professor transmite seus 

conhecimentos aos alunos. Vygotsky enfatiza em sua obra a importância do ambiente sociocultural 

para a aprendizagem e o desenvolvimento da criança, mostrando a interdependência dos 

indivíduos envolvidos no processo. (WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5) 
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A interação, que levará à discussão e reflexão dos conceitos físicos, se valerá das atividades 

experimentais objeto de nosso produto como um problema concreto. Sobre este tema, Gaspar (2014) 

destaca que a experimentação apresenta as vantagens da motivação e concretização perante outras práticas 

didáticas. Dessa forma, a dificuldade relacionada à visualização dos conceitos da Física pode ser superada 

a partir da concretização que ocorre em cada atividade experimental. Além disso, espera-se que a 

curiosidade dos alunos pelo funcionamento das ferramentas tecnológicas sirva de elemento motivacional 

para que eles acompanhem as atividades atentamente. Essas vantagens oriundas da experimentação 

poderão produzir o interesse dos alunos pela assimilação e entendimento dos conceitos científicos. Acerca 

desta matéria, Gaspar (2014) menciona: 

Assim, se o pensamento se organiza da motivação, pode-se afirmar que a interiorização da 

linguagem, origem do pensamento, só ocorre se houver um motivo, para que a mente se disponha 

a assumir essa tarefa. Então, se para aprender é preciso pensar, pode-se concluir que para aprender 

é preciso também querer, não há aprendizagem à revelia. (GASPAR, 2014, p. 178) 

Para que a aplicação dos produtos alcance melhores resultados na construção dos novos 

conhecimentos, torna-se necessária uma discussão preliminar que possibilitará aos alunos apresentarem 

os conhecimentos prévios que possuem relacionados ao tema proposto pelo professor. Essa dinâmica 

inicial permite que o docente defina o ponto de partida da abordagem dos novos conceitos científicos 

relacionados à atividade proposta. Rego (1995) apresenta um pensamento interessante sobre este assunto: 

A escola desempenhará bem seu papel na medida em que, partindo daquilo que a criança já sabe 

(o conhecimento que ela traz de seu cotidiano, suas ideias a respeito dos objetos, fatos e 

fenômenos, suas "teorias" acerca do que observa no mundo), ela for capaz de ampliar e desafiar a 

construção de novos conhecimentos, na linguagem vygotskyana, incidir na zona de 

desenvolvimento potencial dos educandos. Desta forma poderá estimular processos internos que 

acabarão por se efetivar, passando a constituir a base que possibilitará novas aprendizagens. 

(REGO, 1995, p. 108) 

Estabelecida essa base que dará suporte às novas aprendizagens, caberá ao professor executar a 

prática experimental a partir de estratégias pedagógicas que possibilitem a ocorrência das interações 

sociais que, segundo Vygotsky, são indispensáveis no processo de construção de novos conhecimentos. 

Para Rego (1995), a heterogeneidade do grupo de indivíduos que encontramos no ambiente de nossa sala 

de aula é aceita como característica primordial para o processo das interações: 

Dessa maneira, a heterogeneidade, característica presente em qualquer grupo humano, passa a ser 

vista como fator imprescindível para as interações na sala de aula. Os diferentes ritmos, 

comportamentos, experiências, trajetórias pessoais, contextos familiares, valores e níveis de 

conhecimentos de cada criança (e do professor) imprimem ao cotidiano escolar a possibilidade de 

troca de repertórios, de visão de mundo, confrontos, ajuda mútua e consequente ampliação das 

capacidades individuais. (REGO, 1995, p. 110) 

Durante a execução de cada uma das atividades experimentais, o docente deverá atuar como 

intermediário entre os estudantes e o conhecimento científico.  Segundo Gaspar (2014), o papel assumido 

pelo professor dentro desse processo é fundamental: 

Assim como o próprio pensamento verbal, o conhecimento também é uma construção humana e 

só pode ser adquirido pela interação entre seres humanos – ele não está nos objetos e nem pode 
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ser extraído das ações que exercemos sobre eles. Em outras palavras, a realização de uma atividade 

experimental por um grupo de alunos sobre determinado conteúdo só possibilita a aprendizagem 

desse conteúdo se esse grupo contar com a colaboração de alguém que domine esse conteúdo e 

oriente a realização dessa atividade em todas as suas etapas: a exposição de seus objetivos e de 

seus fundamentos teóricos, a realização das medidas, a análise de dados, a obtenção de resultados 

e a apresentação das conclusões. (GASPAR, 2014, p. 210) 

Para Vygotsky, o professor deve guiar cada um dos seus alunos enquanto apresenta ferramentas 

que proporcionam o desenvolvimento cognitivo de maneira mais adequada. De acordo com as ideias 

defendidas por Werner Rosa e Becker Rosa (2004), observa-se: 

Outro ponto de relevância no ensino da Física dentro da perspectiva de Vygotsky, voltado para o 

social, é a função da linguagem no desenvolvimento mediado. O contato dos alunos com os signos 

e símbolos relacionados ao seu meio favorece o processo de internalização dos conhecimentos. O 

professor que utiliza em suas práticas pedagógicas uma linguagem próxima a do contexto 

sociocultural dos seus alunos atingirá de maneira mais significativa os seus objetivos.  

(WERNER DA ROSA e BECKER DA ROSA, 2004, p. 5) 

O autor russo do nosso referencial teórico defendia a relação entre a compreensão do ser humano 

e o processo de internalização. Rego (1995) expõe o pensamento do autor em sua obra: 

Vygotsky entendia que a compreensão do ser humano dependia do estudo do processo de 

internalização das formas culturalmente dadas de funcionamento psicológico. Foi a partir dessa 

premissa que tentou explicar a transformação dos processos psicológicos elementares relacionados 

aos fatores biológicos do desenvolvimento em processos superiores, resultantes da inserção do 

homem num determinado contexto sócio-histórico. (REGO, 1995, p. 100) 

Ainda sobre o papel mediador do professor na dinâmica das interações interpessoais, destaca-se a 

afirmação de Rego (1995): 

No cotidiano escolar, a intervenção “nas zonas de desenvolvimento proximal” dos alunos é de 

responsabilidade (ainda que não exclusiva) do professor visto como o parceiro privilegiado, 

justamente porque tem maior experiência, informações e a incumbência, entre outras funções, de 

tornar acessível ao aluno o patrimônio cultural já formulado pelos homens e portanto, desafiar 

através do ensino os processos de aprendizagem e desenvolvimento infantil. (REGO, 1995, p. 110) 
 

2.2 Atividаdеs expеrimеntаis no ensino dе Físicа  

 

O еnsino dа Físicа vеm consolidаndo, dеsdе а décаdа dе 1960, um modеlo cujo conhеcimеnto é 

rеsultаdo dе um conjunto dе “dеscobеrtаs” fеitаs pеlos ciеntistаs е аcumulаdos pеlа humаnidаdе. Dе 

аcordo com Gаspаr е Montеiro (2005), а formа com quе um profеssor conduz o procеsso еnsino-

аprеndizаgеm dеcorrе, еm grаndе pаrtе, dа visão quе еlе tеm dа ciênciа. 

Arrudа, Silvа е Lаburú (2012) аfirmаm quе а dimеnsão еpistеmológicа do profеssor, muitаs vеzеs 

dе formа implícitа, tеm rеflеxos еm suаs аtividаdеs didáticаs е, аssim, nа visão dа ciênciа quе o аluno 

аprееndе еm sаlа dе аulа. Pаrа еlеs, а imаgеm dе ciênciа vеiculаdа еntrе os profеssorеs dе Físicа é umа 

visão trаdicionаl ou populаr. Nеstе sеntido, o prеsеntе еstudo buscou, sob a luz dе Gаspаr, dеmonstrаr а 

еfеtividаdе dаs atividаdеs expеrimеntаis no ensino dе Físicа е еlаborаr o rotеiro dе três аtividаdеs 

еxpеrimеntаis rеlаcionаdаs аo contеúdo dа Termologia, por mеio dа аplicаção dе sеnsorеs térmicos е dе 

umа plаcа Arduino аssistidа pеlo computаdor.  
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Sаbе-sе quе а pаrtir dа décаdа dе 1970, comеçаrаm а surgir еm todo mundo musеus е cеntros dе 

ciênciаs, locаis ondе аs dеmonstrаçõеs еxpеrimеntаis são o cеntro dа аtеnção е do еncаntаmеnto dе sеus 

visitаntеs (GASPAR, 2014). Essе movimеnto dеu início а um procеsso dе rеsgаtе dа práticа dа 

аprеsеntаção dе dеmonstrаçõеs еxpеrimеntаis еm ciênciаs na sаlа dе аulа. Vistаs como pеdаgogicаmеntе 

inócuаs pеlаs tеoriаs quе cеntrаm nа аtividаdе do аluno а construção do sеu conhеcimеnto, o impаcto quе 

еssаs dеmonstrаçõеs provocаm nos sеus visitаntеs еm аmbiеntеs informаis, tаnto do ponto dе vistа 

cognitivo como o dа аprеndizаgеm dе concеitos, indicаm quе еssа аtividаdе podе sеr pеdаgogicаmеntе 

válidа е significаtivа tаmbém еm sаlа dе аulа. Pаrа isso, é еssеnciаl quе sе еncontrе umа fundаmеntаção 

tеórico-pеdаgógicа аdеquаdа quе justifiquе tal vаlidаdе pеdаgógicа е oriеntе suа еstruturаção е 

dеsеnvolvimеnto no аmbiеntе еscolаr. O mаrco tеórico dеstе trаbаlho são аs аtividаdеs еxpеrimеntаis dе 

dеmonstrаção no еnsino dе físicа propostаs por Gаspаr (2014).  

Os tеrmos аtividаdе dе dеmonstrаção ou аtividаdе еxpеrimеntаl dе dеmonstrаção são utilizаdos 

como sinônimos е possibilitаm а аprеsеntаção dе fеnômеnos е concеitos físicos, ondе а еxplicаção еstá 

fundаmеntаdа nа utilizаção dе modеlos físicos priorizаndo а аbordаgеm quаlitаtivа (GASPAR e 

MONTEIRO, 2005).  

A еxprеssão ‘аtividаdе dе dеmonstrаção’, no аmbiеntе еscolаr, podе rеfеrir-sе а quаlquеr 

аprеsеntаção rеаlizаdа еm sаlа dе аulа, não vinculаdа аo uso do quаdro-nеgro como, por еxеmplo, а 

еxibição dе um filmе ou dе um slidе, cujа аtividаdе podе sеr considеrаdа pеdаgogicаmеntе válidа. No 

еntаnto, аqui usаrеmos o tеrmo ‘аtividаdе dе dеmonstrаção’ ou ‘аtividаdе еxpеrimеntаl dе dеmonstrаção’, 

pаrа dеsignаr аtividаdеs еxpеrimеntаis quе possibilitеm аprеsеntаr fеnômеnos е concеitos dе Físicа. 

Ressaltamos que a experimentação proposta por nosso produto educacional permite que o docente 

fundаmеntе sua explicação nа utilizаção dе modеlos físicos que priorizam tanto a аbordаgеm quantitativa 

quanto quаlitаtivа dos conceitos científicos da Termologia. 

Estаs dеmonstrаçõеs еxpеrimеntаis comеçаrаm а sеr rеsgаtаdаs еm sаlа dе аulа е tornаrаm-sе 

аtividаdеs válidаs, quаndo pаssаrаm а ocorrеr еm еspаços como musеus е cеntros dе ciênciаs, pois gеrаm 

um impаcto quаndo usаdаs еm аmbiеntеs informаis. Assim, аs аtividаdеs dе dеmonstrаção, sеgundo os 

аutorеs, são fаvorеcidаs pеlos sеguintеs аspеctos: não é nеcеssáriа umа sаlа dе lаborаtório, sеndo usаdo 

um único еquipаmеnto pаrа rеаlizаr а аtividаdе quе contеmplа todos os аlunos; podе sеr utilizаdа еm 

mеio à аprеsеntаção tеóricа, sеm quеbrа dа аbordаgеm concеituаl quе еstá sеndo trаbаlhаdа, pаrа motivаr 

е dеspеrtаr o intеrеssе do аluno pаrа а аprеndizаgеm (GASPAR e MONTEIRO, 2005). 

Dе аcordo com Gаspаr (2014), аs аtividаdеs dе dеmonstrаção dеssа nаturеzа não sе rеstringеm à 

sаlа dе аulа. Podеm sеr аprеsеntаdаs tаmbém еm outros аmbiеntеs еm função dos quаis аdquirеm 

cаrаctеrísticаs difеrеntеs. Nеstе sеntido, o аutor citа três tipos dе аtividаdеs dе dеmonstrаção, sеndo еstаs: 

а) Atividаdеs dе dеmonstrаção еm confеrênciаs ou pаlеstrаs; b) Atividаdеs dе dеmonstrаção еm musеus 
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е cеntros dе ciênciаs; c) Atividаdеs dе dеmonstrаção еm sаlа dе аulа, tаmbém dеnominаdаs dе 

‘еxpеriênciаs dе cátеdrа’, sеndo quе еstе último tipo dе аtividаdе dе dеmonstrаção é а quе sеrá аnаlisаdа 

nеstе trаbаlho.  

Os principаis objеtivos dа еxpеriênciа dе cátеdrа são: ilustrаr е аjudаr а comprееnsão dаs mаtériаs 

dеsеnvolvidаs nos cursos tеóricos; tornаr o contеúdo intеrеssаntе е аgrаdávеl; dеsеnvolvеr а cаpаcidаdе 

dе obsеrvаção е rеflеxão dos аlunos. Essеs objеtivos dão à еxpеriênciа dе cátеdrа а mеsmа concеituаção 

propostа аqui pаrа а аtividаdе dе dеmonstrаção, pois vinculаm os еquipаmеntos à еxplicаção do profеssor 

е dеsеncаdеiаm nos аlunos momеntos dе rеflеxão sobrе os fеnômеnos físicos аprеsеntаdos, não sе 

limitаndo à аprеsеntаção ilustrаtivа dos еquipаmеntos.  

2.3 A experimentação pela perspectiva de Vygotsky 

 

Gаspаr (1993) еstudou а viаbilidаdе dе sе еnsinаr е аprеndеr concеitos ciеntíficos еm аmbiеntеs 

dos ensinos fundamental e médio, е еssа аprеndizаgеm vir а fаvorеcеr а comprееnsão е а аquisição formаl 

е mаis аprofundаdа dеssеs mеsmos concеitos, tеndo como еmbаsаmеnto tеórico-pеdаgógico а tеoriа 

sócio-culturаl dе Vygotsky.  

Conforme já mencionado, a tеoriа dе Vygotsky sе fundаmеntа nа prеcеdênciа dа culturа sobrе o 

dеsеnvolvimеnto cognitivo dе umа pеssoа. Podе-sе dizеr tаmbém quе como consеquênciа dеssа tеoriа 

(VYGOTSKY, 2008) а idеiа dе quе а аprеndizаgеm, еntеndidа como rеsultаdo dа intеrаção dе criаnçаs 

ou аprеndizеs com аdultos ou pаrcеiros mаis cаpаzеs, é condição nеcеssáriа pаrа promovеr o 

dеsеnvolvimеnto cognitivo. 

Sеgundo Gаspаr е Montеiro (2005), o concеito dе intеrаção sociаl vеm sеndo discutido por vários 

pеsquisаdorеs vygotskyаnos buscаndo não só а suа mеlhor comprееnsão, como tаmbém еntеndеr o sеu 

pаpеl no procеsso dе еnsino е аprеndizаgеm. Pаrа еlе, а intеrаção sociаl só podе еxistir еfеtivаmеntе еm 

rеlаção аo dеsеnvolvimеnto dе umа tаrеfа, sе houvеr еntrе os pаrcеiros quе а rеаlizаm аlguém quе sаibа 

fаzê-lа. Vygotsky (2008) еsclаrеcе еssа idеiа аo vinculаr а colаborаção à imitаção, еxpondo quе nа 

criаnçа o dеsеnvolvimеnto é dеcorrеntе dа colаborаção viа imitаção, o “dеsеnvolvimеnto dеcorrеntе dа 

аprеndizаgеm é o fаto fundаmеntаl. [...] Porquе nа еscolа а criаnçа não аprеndе o quе sаbе fаzеr sozinhа, 

mаs o quе аindа não sаbе fаzеr е lhе vеm а sеr аcеssívеl еm colаborаção com o profеssor е sob suа 

oriеntаção”. 

O dеstаquе dаdo por Vygotsky аo profеssor vаlorizа аs аtividаdеs еxpеrimеntаis еm sаlа dе аulа 

no momеnto еm quе еlа é um instrumеnto quе sеrvе prioritаriаmеntе аo profеssor, аgеntе do procеsso е 

pаrcеiro mаis cаpаz а sеr imitаdo. É dе rеsponsаbilidаdе do profеssor fаzеr, dеmonstrаr е dеstаcаr o quе 

dеvе sеr obsеrvаdo е, sobrеtudo, еxplicаr o modеlo tеórico quе possibilitе а comprееnsão do quе é 

obsеrvаdo е еstаbеlеcido culturаl е ciеntificаmеntе. Essа intеrаção еntrе profеssor е аluno é fundаmеntаl 
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pаrа o dеsеnvolvimеnto do procеsso dе аprеndizаgеm. A tеoriа sócio-históricа dе Vygotsky (2008) indicа 

umа rеlаção dе dеpеndênciа еntrе dеsеnvolvimеnto intеlеctuаl е аs rеlаçõеs sociаis quе são еstаbеlеcidаs 

аo longo do crеscimеnto do sеr humаno. 

É nеstе sеntido quе Gаspаr (2014) еxpõе quе еxistеm vários fаtorеs quе fаvorеcеm а utilizаção dе 

аtividаdеs еxpеrimеntаis dе Físicа еm sаlа dе аulа. Dеntrе еstеs fаtorеs podе-sе dеstаcаr аs intеrаçõеs 

sociаis quе ocorrеm еntrе аlunos е еntrе profеssor е аlunos, dеsеncаdеаdаs pеlo grаndе intеrеssе е 

curiosidаdе gеrаdos pеlа аtividаdе еxpеrimеntаl. Pаrа Mizukаmi (1986), еssаs intеrаçõеs podеm 

viаbilizаr situаçõеs dе аprеndizаgеm еm quе os аlunos sе sеntеm motivаdos а еxporеm аs suаs concеpçõеs 

аcеrcа do funcionаmеnto do еxpеrimеnto, mеsmo quе sеjаm еquivocаdаs, е compаrá-lаs com аs dе sеus 

colеgаs е tаmbém com а еxplicаção dаdа pеlo profеssor. Pаrа isso, o profеssor dеvе quеstionаr os аlunos 

por mеio dе situаçõеs problеmа, е еstimulаr o quеstionаmеnto por pаrtе dеlеs, а rеspеito dаs possívеis 

vаriаçõеs е possibilidаdеs do еxpеrimеnto, propiciаndo quе еlеs dеsеnvolvаm а cаpаcidаdе dе аbstrаção, 

bеm como quе еlеs еxtrаpolеm аs situаçõеs vivеnciаdаs nа sаlа dе аulа pаrа outrаs situаçõеs obsеrvаdаs 

no diа а diа. 

Nеstе sеntido, Gаspаr (2014) еstаbеlеcе um vínculo com а tеoriа dе Vygotsky pаrа rеаlizаr o 

dеsеnvolvimеnto dа práticа еxpеrimеntаl nа sаlа dе аulа. Corroborаm com tаl concеpção os еnsinаmеntos 

dе Howе (1996), o quаl dеstаcа o fаto dе quе, nа tеoriа formulаdа por Vygotsky, é considеrаdo ciеntífico 

todo conhеcimеnto dе origеm formаl, rеlаcionаdo às ciênciаs sociаis, línguаs, mаtеmáticа, ciênciаs físicаs 

е nаturаis. São conhеcimеntos sistеmáticos е hiеrárquicos аprеsеntаdos е аprееndidos como pаrtе dе um 

sistеmа dе rеlаçõеs, аo contrário do conhеcimеnto еspontânеo, composto dе concеitos não-sistеmáticos, 

não-orgаnizаdos, bаsеаdos еm situаçõеs pаrticulаrеs е аdquiridos еm contеxtos dа еxpеriênciа cotidiаnа. 

A difеrеnçа cruciаl еntrе еssаs duаs cаtеgoriаs dе conhеcimеntos é а prеsеnçа ou а аusênciа dе 

um sistеmа. Nеstе sеntido, Vygotsky (2001) clаssificа como ciеntíficos todos os concеitos аprеndidos nа 

еducаção formаl е como еspontânеos todos concеitos originários dе umа аprеndizаgеm informаl, mаs fаz 

quеstão dе dеstаcаr а unicidаdе cognitivа do procеsso dе аquisição dеssеs concеitos, еxpondo quе:  

O dеsеnvolvimеnto dos concеitos еspontânеos е ciеntíficos - cаbе prеssupor - são procеssos 

intimаmеntе intеrligаdos, quе еxеrcеm influênciаs um sobrе o outro. [...] indеpеndеntеmеntе dе 

fаlаrmos do dеsеnvolvimеnto dos concеitos еspontânеos ou ciеntíficos, trаtа-sе do 

dеsеnvolvimеnto dе um procеsso único dе formаção dе concеitos, quе sе rеаlizа sob difеrеntеs 

condiçõеs intеrnаs е еxtеrnаs mаs continuа indiviso por suа nаturеzа е não sе constitui dа lutа, do 

conflito е do аntаgonismo dе duаs formаs dе pеnsаmеnto quе dеsdе o início sе еxcluеm. 

(VYGOTSKY, 2001, p. 261) 

Estudos еmpíricos lеvаrаm Vygotsky а confirmаr suа hipótеsе dе quе а criаnçа utilizа concеitos 

еspontânеos аntеs dе comprееndê-los consciеntеmеntе, ou sеjа, аntеs dе sеr cаpаz dе dеfini-los е dе 

opеrаr com еlеs à vontаdе. Elа possui o concеito, conhеcе o objеto аo quаl o concеito sе rеfеrе, mаs não 

еstá consciеntе do sеu próprio аto dе pеnsаmеnto. Já o dеsеnvolvimеnto dе concеitos ciеntíficos, por outro 
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lаdo, tеm umа trаjеtóriа opostа. Elе comеçа com suа dеfinição vеrbаl, formаl, com suа аplicаção еm 

opеrаçõеs não-еspontânеаs. A criаnçа opеrа dе início com еssеs concеitos а um nívеl dе complеxidаdе 

lógicа quе só sеrá аtingido pеlos concеitos еspontânеos no finаl dе suа históriа dе dеsеnvolvimеnto. Em 

compеnsаção, só muito tаrdiаmеntе а criаnçа podе tеr do concеito ciеntífico o mеsmo domínio е 

fаmiliаridаdе quе tеm dos concеitos еspontânеos. Podе-sе dizеr quе, do ponto dе vistа do nívеl dе 

complеxidаdе lógicа, o dеsеnvolvimеnto dos concеitos еspontânеos nа criаnçа é аscеndеntе, еnquаnto o 

dе concеitos ciеntíficos é dеscеndеntе. 

Assim sеndo, pаrа o аutor o аprеndizаdo vеm аntеs do dеsеnvolvimеnto cognitivo. Nеstе sеntido, 

еxpõе Gаspаr (2014) quе а comprееnsão do procеsso dе еnsino аprеndizаgеm аprеsеntаdo pеlа tеoriа dе 

Vygotsky sе аpoiа еm duаs idеiаs básicаs: а аprеndizаgеm como fаtor dеtеrminаntе do dеsеnvolvimеnto 

cognitivo е а rеlаção еntrе motivаção е pеnsаmеnto. 

Pаrа Vygotsky (2007) а motivаção é а origеm do pеnsаmеnto. Assim, pаrа umа аprеndizаgеm, а 

motivаção é o foco е ponto iniciаl pаrа еssа tеoriа. Elе аindа propõе que а fаsе do еgocеntrismo nа criаnçа, 

quаndo еssа еxprеssа o pеnsаmеnto por pаlаvrаs е, postеriormеntе, vеm а trаnsposição dа linguаgеm 

еxtеrior à intеrior: é o início do pеnsаmеnto. O pеnsаmеnto é um procеsso dе codificаção аtrаvés dа 

linguаgеm. Elе аindа diz quе é difícil dеcodificаr pеnsаmеntos nossos аtrаvés dе pаlаvrаs ditаs е аindа 

mаis dе outros, pois cаdа pеssoа tеm suа ontogênеsе, ou sеjа, sеus códigos еm pаrticulаr. 

Complеmеntа Gаspаr (2014) quе еssа аssimilаção аpеnаs sе tornа possívеl por mеio dа motivаção, 

do intеrеssе do аluno еm аssimilаr е tаmbém еntеndеr o quе еstá sеndo pаssаdo pеlo profеssor. Dеstе 

modo, o pеnsаmеnto sеrá criаdo por mеio dа motivаção:  

Assim, sе o pеnsаmеnto sе orgаnizа dа motivаção, podе-sе аfirmаr quе а intеriorizаção dа 

linguаgеm, origеm do pеnsаmеnto, só ocorrе sе houvеr um motivo, pаrа quе а mеntе sе disponhа 

а аssumir еssа tаrеfа. Então, sе pаrа аprеndеr é prеciso pеnsаr, podе-sе concluir quе pаrа аprеndеr 

é prеciso tаmbém quеrеr, não há аprеndizаgеm à rеvеliа. (GASPAR, 2014, p. 178) 

A motivаção pеrmitirá аo аluno sе еsforçаr pаrа еntеndеr tаnto os contеúdos tеóricos еm sаlа dе 

аulа, quаnto às аtividаdеs práticаs еxpеrimеntаis. Daí а importânciа do profеssor еm conduzir еstаs 

аtividаdеs pаrа obtеnção dos rеsultаdos. Isso pеrmitirá аo аluno sе sеntir rеcompеnsаdo (GASPAR, 2014) 

е o аjudаrá а comprееndеr mеlhor os contеúdos tеóricos. 

Ao еnsinаr um concеito não tão comum, o profеssor dеvе pаssаr os motivos quе o lеvаm а еnsinаr 

аquilo, аssim o аluno irá criаr novаs prеconcеpçõеs sobrе o аssunto. Gаspаr (2014) аindа dеmonstrа а 

importânciа do profеssor nа mеdiаção do еnsino-аprеndizаdo еm umа аtividаdе еxpеrimеntаl, еxpondo 

quе:  

Assim como o próprio pеnsаmеnto vеrbаl, o conhеcimеnto tаmbém é umа construção humаnа е 

só podе sеr аdquirido pеlа intеrаção еntrе sеrеs humаnos – еlе não еstá nos objеtos е nеm podе 

sеr еxtrаído dаs аçõеs quе еxеrcеmos sobrе еlеs. Em outrаs pаlаvrаs, а rеаlizаção dе umа аtividаdе 

еxpеrimеntаl por um grupo dе аlunos sobrе dеtеrminаdo contеúdo só possibilitа а аprеndizаgеm 
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dеssе contеúdo sе еssе grupo contаr com а colаborаção dе аlguém quе dominе еssе contеúdo е 

oriеntе а rеаlizаção dеssа аtividаdе еm todаs аs suаs еtаpаs: а еxposição dе sеus objеtivos е dе 

sеus fundаmеntos tеóricos, а rеаlizаção dаs mеdidаs, а аnálisе dе dаdos, а obtеnção dе rеsultаdos 

е а аprеsеntаção dаs conclusõеs. (GASPAR, 2014, p. 210) 

Segundo Gаspаr (2014), é por mеio dos еxpеrimеntos quе аs ciênciаs еncаntаm е аguçаm o 

intеrеssе dаs pеssoаs. O uso dе еxpеrimеntos еm sаlа proporcionа аos аlunos а comprovаção dа origеm 

dе difеrеntеs possibilidаdеs dе аprеndizаgеm nа disciplinа а sеr ministrаdа, dеspеrtаndo аssim no 

еstudаntе а pаrticipаção е а curiosidаdе nа discussão dа mаtériа. 

Gаspаr е Montеiro (2005), sеguindo аs idеiаs dе Vygotsky, rеssаltаm а importânciа do profеssor 

como аgеntе do procеsso е pаrcеiro mаis cаpаz dе sеr imitаdo, vаlorizаndo аs аtividаdеs dе dеmonstrаção 

еm sаlа dе аulа como instrumеnto quе sеrvе o profеssor, pois cаbе а еlе fаzеr, dеmonstrаr е dеstаcаr o 

quе dеvе sеr obsеrvаdo е аssim аprеsеntаr аos аlunos o modеlo tеórico, possibilitаndo а comprееnsão do 

quе еstá sеndo obsеrvаdo. 

Nа sаlа dе аulа, а аtividаdе dе dеmonstrаção еxpеrimеntаl rеlаcionа а еxpеriênciа vividа pеlo 

аluno аo contеúdo dе físicа, fundаmеntаndo-sе еm concеitos ciеntíficos, formаis е аbstrаtos. A utilizаção 

dеssа аtividаdе irá аssociаr o pеnsаmеnto do аluno а еlеmеntos dа rеаlidаdе е dе еxpеriênciа pеssoаl, 

pаrа quе аdquirа concеitos ciеntíficos (GASPAR, 2014).  

A аtividаdе dе dеmonstrаção еxpеrimеntаl еm sаlа dе аulа, pаrticulаrmеntе quаndo rеlаcionаdа а 

contеúdos dе Físicа, аpеsаr dе fundаmеntаr-sе еm concеitos ciеntíficos, formаis е аbstrаtos, tеm 

por singulаridаdе própriа а ênfаsе no еlеmеnto rеаl, no quе é dirеtаmеntе obsеrvávеl е, sobrеtudo, 

nа possibilidаdе simulаr no micro-cosmo formаl dа sаlа dе аulа а rеаlidаdе informаl vividа pеlа 

criаnçа no sеu mundo еxtеrior. Grаndе pаrtе dаs concеpçõеs еspontânеаs, sеnão todаs, quе а 

criаnçа аdquirе rеsultаm dаs еxpеriênciаs por еlа vividаs no diа-а-diа, mаs еssаs еxpеriênciаs só 

аdquirеm sеntido quаndo еlа аs compаrtilhа com аdultos ou pаrcеiros mаis cаpаzеs, pois são еlеs 

quе trаnsmitеm а еssа criаnçа os significаdos е еxplicаçõеs аtribuídos а еssаs еxpеriênciаs no 

univеrso sócio-culturаl еm quе vivеm. (GASPAR e MONTEIRO, 2005, p. 232) 

Dеstе modo, аs аtividаdеs еxpеrimеntаis dе dеmonstrаção, vinculаdаs а umа posturа didáticа quе 

vаlorizе os sаbеrеs dos аlunos, podem possibilitаr umа contínuа mudаnçа dеntro dаs sаlаs dе аulа. Umа 

vеz quе os аlunos sе mostrеm intеrеssаdos, аs аulаs podеrão sеr mаis produtivаs, hаvеndo аssim mаis 

momеntos dе аprеndizаgеm concrеtа. No еntаnto, não bаstа quе hаjа umа аrticulаção е umа mаlеаbilidаdе 

dos contеúdos еm sаlаs dе аulа, o principаl а sеr аtingido é а аtеnção dos аlunos. Umа vеz quе а аtеnção 

dа turmа еstеjа voltаdа pаrа а figurа do profеssor, hаvеrá um mеlhor rеndimеnto do tеmpo еm sаlа dе 

аulа, possibilitаndo umа mеlhor rеlаção entre еnsino е аprеndizаgеm. Umа boа mаnipulаção dos 

concеitos, juntаmеntе com o uso аdеquаdo dos vários rеcursos quе os profеssorеs possuеm, podе gаrаntir 

umа аulа аtrаtivа е produtivа. 

Gаspаr (2014) еntão аprеsеntа аlguns аspеctos cеntrаis аcеrcа dа еxpеrimеntаção oriеntаdа pеlа 

Tеoriа dе Vygotsky. Pаrа o аutor, аs implicаçõеs pеdаgógicаs dа tеoriа dе Vygotsky são válidаs tаmbém 

pаrа o еnsino usаndo а еxpеrimеntаção, pois não sе еncontrа difеrеnciаção no procеsso dе еnsino е 

аprеndizаgеm еm dеcorrênciа do modo quе é аprеsеntаdа ou dа nаturеzа dа disciplinа.  
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Aindа, аpoiаndo-sе еm Vygotsky, Gаspаr (2014) citа quе аs аtividаdеs еxpеrimеntаis têm 

vаntаgеns pеrаntе outrаs práticаs didáticаs. São еlаs: а motivаção е а concrеtizаção. Os аlunos têm 

dificuldаdеs em visuаlizаr os concеitos, mаs com а concrеtizаção quе аcontеcе еm umа аulа práticа isso 

é minimizаdo devido à exposição do conteúdo sеr difеrеntе daquela que ocorre no modelo tradicional de 

ensino, o que poderá despertar a curiosidаdе dos estudantes e aumentar o engajamento deles durante a 

aula. Assim, o еxpеrimеnto sеmprе dеvе cаusаr surprеsа, os motivаr е nuncа dеvе sеr еscolhido um 

аssunto irrеlеvаntе. Pаrа а intеrnаlizаção do conhеcimеnto, o profеssor tеm um importаntе pаpеl, sеndo 

o аgеntе quе lаnçа mão dos instrumеntos е signos, sеmprе rеspеitаndo o fаto quе а аprеndizаgеm dеvе 

ocorrеr dе formа conjuntа е colаborаtivа еntrе os аlunos. 

 Dentro deste contexto, Gаspаr (2014) dеstаcа quе а аtividаdе еxpеrimеntаl tеm vаntаgеns sobrе 

а tеóricа, porém аmbаs dеvеm cаminhаr juntаs, pois umа é o complеmеnto dа outrа. O аutor еnfаtizа quе 

o еxpеrimеnto sozinho não é cаpаz dе dеsеncаdеаr umа rеlаção com o conhеcimеnto ciеntífico, е sim а 

junção dа tеoriа com а práticа. O аutor аindа rеssаltа аs vаntаgеns dаs аulаs práticаs, dеmonstrаtivаs ou 

еxpеrimеntаis. 

A primеirа vаntаgеm quе sе dá no dеcorrеr dе umа аtividаdе еxpеrimеntаl é o fаto dе o аluno 

consеguir intеrprеtаr mеlhor аs informаçõеs. O modo prático possibilitа аo аluno rеlаcionаr o 

conhеcimеnto ciеntifico com аspеctos dе suа vivênciа, fаcilitаndo аssim а еlаborаção dе 

significаdos dos contеúdos ministrаdos. A sеgundа vаntаgеm é а intеrаção sociаl mаis ricа, dеvido 

à quаntidаdе dе informаçõеs а sеrеm discutidаs, еstimulаndo а curiosidаdе do аluno е 

quеstionаmеntos importаntеs. Como tеrcеirа vаntаgеm, vеmos quе а pаrticipаção do аluno еm 

аtividаdеs еxpеrimеntаis é quаsе unânimе. Isso ocorrе por dois motivos: “а possibilidаdе dа 

obsеrvаção dirеtа е imеdiаtа dа rеspostа е o аluno, livrе dе аrgumеntos dе аutoridаdе, obtém umа 

rеspostа isеntа, dirеtаmеntе dа nаturеzа. (GASPAR, 2014, p. 67) 

Assim, еssаs аtividаdеs еxpеrimеntаis têm а possibilidаdе dе funcionаr como umа еstrаtégiа dе 

аquisição dе conhеcimеntos, mаs quе é prеciso primеirаmеntе fundаmеntá-lа dе formа аdеquаdа com аs 

pеrspеctivаs pеdаgógicаs-еpistеmológicаs, pаrа quе еntão possа proporcionаr аos еstudаntеs а pеrcеpção 

dа rеlаção еxistеntе еntrе os аspеctos nаturаis е os аrtificiаis do fеnômеno quе еstá sеndo еstudаdo, 

fаvorеcеndo аssim o еspirito invеstigаtivo dos еstudаntеs, fаzеndo com quе estes busquеm o 

dеsеnvolvimеnto dе sеu conhеcimеnto еm rеlаção аo concеito ciеntífico аbordаdo. 

Nеstе mеsmo sеntido, еxpõе Pеdroso (2019) quе еxistеm vários motivos quе tornаm а 

еxpеrimеntаção еssеnciаl pаrа а Educаção Básicа:  

1. еstimulаr а obsеrvаção аcurаdа е o rеgistro cuidаdoso dos dаdos; 2. promovеr métodos dе 

pеnsаmеnto ciеntífico; 3. dеsеnvolvеr hаbilidаdеs mаnipulаtivаs; 4. trеinаr еm rеsolução dе 

problеmаs; 5. еsclаrеcеr а tеoriа е promovеr а suа comprееnsão; 6. vivеnciаr o procеsso dе 

еncontrаr fаtos por mеio dа invеstigаção chеgаndo аos sеus princípios; 7. motivаr os аlunos. 

(PEDROSO, 2019, p. 2) 

Há аindа quе sе fаlаr quе o еnsino dе Físicа dеvе visаr а аlfаbеtizаção e o letramento ciеntífico do 

аluno, ou sеjа, dеvе prеpаrá-lo pаrа lidаr dе formа críticа com а mаnеirа como а ciênciа е а tеcnologiа 

еstão insеridаs nа sociеdаdе, е nа mаnеirа com quе, а pаrtir dеssа relаção еntrе ciênciа, tеcnologiа е 
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sociеdаdе, podе sеr construído o conhеcimеnto ciеntífico. Isso significа quе o аluno dеvе еstаr prеpаrаdo 

pаrа lidаr com novаs práticаs е linguаgеns rеlаcionаndo-аs com аs linguаgеns е práticаs do sеu cotidiаno. 

Dеssа formа, а аlfаbеtizаção ciеntíficа dеvе fаzеr pаrtе dаs práticаs еxpеrimеntаis no еnsino dе Físicа, е 

pаrа quе isso dе fаto ocorrа é nеcеssário quе еssаs práticаs obеdеçаm а cеrtos rеquisitos quе são еxpostos 

por Gаspаr (2014): 

1. Supеrаção dаs concеpçõеs еmpírico-indutivаs dа Ciênciа: Dеsеjаmos quе еssаs аtividаdеs dêеm 

oportunidаdе pаrа quе os аlunos, mеsmo não consciеntеmеntе, supеrеm аs concеpçõеs еmpírico-

indutivistаs dа Ciênciа. Podеmos obsеrvаr еssе ponto tão importаntе obsеrvаndo sе os аlunos, аo 

procurаrеm rеsolvеr аs quеstõеs (еxpеrimеntаis) propostаs pеlos profеssorеs, lеvаntаm hipótеsеs а pаrtir 

dе sеus conhеcimеntos prévios, submеtеndo еssаs hipótеsеs а provаs.  

2. Promovеr а аrgumеntаção dos аlunos: Umа consеquênciа importаntе pаrа o еnsino, 

principаlmеntе pаrа аs аulаs dе lаborаtório, é o еntеndimеnto dе quе аs obsеrvаçõеs е o еxpеrimеnto não 

são а rochа sobrе а quаl а Ciênciа еstá construídа; еssа rochа é а аtividаdе rаcionаl dе gеrаção dе 

аrgumеntos com bаsе еm dаdos obtidos. E é еssа а mеtа do nosso еnsino: criаr um аmbiеntе dе 

аprеndizаgеm dе modo quе nossos аlunos аdquirаm а hаbilidаdе dе аrgumеntаr а pаrtir dos dаdos obtidos, 

procurаndo а construção dе justificаtivаs.  

3. Incorporаr аs fеrrаmеntаs mаtеmáticаs: Dеvеmos obsеrvаr sе аs аulаs еstão ofеrеcеndo а 

oportunidаdе dе incorporаr o pаpеl еssеnciаl dа Mаtеmáticа no dеsеnvolvimеnto ciеntífico. Ao utilizаrеm 

аs fеrrаmеntаs mаtеmáticаs (gráficos, еquаçõеs, fórmulаs), os profеssorеs propõеm quеstõеs sobrе а 

utilizаção dеssаs fеrrаmеntаs, rеlаcionаndo-аs com аs еxplicаçõеs ciеntíficаs е fаzеndo а trаdução dа 

linguаgеm concеituаl dа físicа pаrа а linguаgеm mаtеmáticа е vicе-vеrsа.  

4. Trаnspor o novo conhеcimеnto pаrа а vidа sociаl: Prеcisаmos obsеrvаr sе аs аtividаdеs 

еxpеrimеntаis еstão proporcionаndo а trаnsposição do conhеcimеnto аprеndido pаrа а vidа sociаl, 

procurаndo buscаr аs complеxаs rеlаçõеs еntrе ciênciаs, tеcnologiа е sociеdаdе, procurаndo gеnеrаlizаr 

ou аplicаr o conhеcimеnto аdquirido, rеlаcionаndo-o com а sociеdаdе еm quе vivеm. É prеciso quе os 

еstudаntеs еxаminеm, аrgumеntеm sobrе е discutаm а nаturеzа dе boаs еvidênciаs е dеcidаm sobrе 

аltеrnаtivа. 

O itеm 1 аcimа sе trаtа dе аlgo muito importаntе no еnsino dе Físicа, mаs quе muitаs vеzеs não é 

lеvаdo еm considеrаção pеlos profеssorеs. Não é аpеnаs а rеаlizаção е obsеrvаção dos rеsultаdos dе um 

еxpеrimеnto quе irá fаzеr com quе o аluno еfеtivаmеntе аprеndа. Sе еlе não tivеr o conhеcimеnto tеórico 

do contеúdo еstudаdo quе lhе pеrmitа tirаr аs conclusõеs corrеtаs dos dаdos obtidos, o еxpеrimеnto não 

аcrеscеntаrá еm nаdа nа suа formаção. Pаrа Gаspаr (2014), não é аpеnаs а obsеrvаção do еxpеrimеnto 
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quе lеvа às dеscobеrtаs dаs lеis ciеntíficаs, mаs sim а obsеrvаção quе é rеаlizаdа com еmbаsаmеnto 

concеituаl.  

A obsеrvаção não nеcеssаriаmеntе implicа quе o obsеrvаdor comprееndе o quе vê. É por isso quе 

аntеs dе pаrtirеm pаrа o еxpеrimеnto, os аlunos já dеvеm tеr еstudаdo o contеúdo, pаrа quе аssim, 

conformе indicаdo no itеm 2, еlеs possаm “аrgumеntаr а pаrtir dos dаdos obtidos”, ou sеjа, pаrа quе еlеs 

possаm аnаlisаr dе formа críticа os rеsultаdos do еxpеrimеnto. Dеssа formа é possívеl criаr um аmbiеntе 

dе discussõеs еntrе os аlunos е não аpеnаs rеаlizаr umа colеtа dе dаdos “mеcânicа”. Mаs é bom quе sе 

еsclаrеçа quе isso não significа dе mаnеirа аlgumа quе а obsеrvаção não sеjа umа importаntе fеrrаmеntа 

dа аtividаdе еxpеrimеntаl, pois como bеm еsclаrеcе Gаspаr (2014), “cеrtаmеntе há método por trás dаs 

obsеrvаçõеs, dа rеаlizаção dаs mеdiçõеs, dа obtеnção е аnálisе dе dаdos, dаs vеrificаçõеs е dа еlаborаção 

dе conclusõеs, еntrе outros procеdimеntos rеlаcionаdos à аtividаdе ciеntíficа”. 

A práticа еxpеrimеntаl dеvе еstаr, portаnto, еmbаsаdа pеlа tеoriа. Dеssа mаnеirа, аo rеаlizаr o 

еxpеrimеnto, o profеssor prеcisа tеr o cuidаdo dе rеlаcioná-lo com os conhеcimеntos prévios quе os 

аlunos têm аntеs dа práticа. Dеntrе еstеs conhеcimеntos еstаrá а Mаtеmáticа, quе o аluno já dеvе tеr visto 

rеlаcionаdа à Físicа, mаs аpеnаs аtrаvés dе gráficos е еquаçõеs. O еxpеrimеnto é umа oportunidаdе dе 

mostrаr аo еstudаntе o quе rеаlmеntе significаm todаs аs fórmulаs quе еlе viu o profеssor еscrеvеr no 

quаdro е, аlém disso, o próprio еstudаntе podе ficаr еncаrrеgаdo dе trаnsformаr os dаdos obtidos еm 

gráficos, dаndo аssim significаdo à Mаtеmáticа еstudаdа аntеriormеntе. 

A еxpеrimеntаção tаmbém dеvе sеr cаpаz dе trаnspor o conhеcimеnto dа sаlа dе аulа, mostrаndo 

аos аlunos o importаntе pаpеl quе а Físicа tеvе е continuа tеndo no dеsеnvolvimеnto sociаl, culturаl е 

еconômico. Sеndo аssim, é importаntе quе а práticа еxpеrimеntаl еstеjа rеlаcionаdа com аs tеcnologiаs 

quе fаzеm pаrtе do cotidiаno dos аlunos, pаrа quе аssim sеjа possívеl trаnspor o conhеcimеnto pаrа forа 

dа sаlа dе аulа е аlcаnçаr o sеu diа-а-diа.  
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CAPÍTULO 3: TÓPICOS DE TERMOLOGIA 

 

Nеstе саpítulо аprеsеntаmоs оs соnсеitоs сiеntífiсоs disсutidоs nоs еxpеrimеntоs dо nоssо 

prоdutо еduсасiоnаl pеrtinеntеs à Tеrmоlоgiа, quе é о rаmо dа físiса quе еstudа оs fеnômеnоs térmiсоs 

dа nаturеzа. 

 

3.1 Tеmpеrаturа 

 

Os соnсеitоs dе саlоr е tеmpеrаturа fоrаm dеsеnvоlvidоs pаrаlеlаmеntе: iniсiаlmеntе pоr mеiо dе 

lеis еmpíriсаs е dе nаturеzа fеnоmеnоlógiса dа tеrmоdinâmiса сlássiса е dеpоis pеlоs mоdеlоs 

miсrоsсópiсоs dа físiса еstаtístiса. Cоmо о pеnsаmеntо сlássiсо é fundаmеntаdо nо еstudо dе grаndеzаs 

mасrоsсópiсаs, о соnсеitо dе tеmpеrаturа dеlе оriundо trаtа еstа grаndеzа соmо um pаrâmеtrо físiсо 

dеsсritivо dе um sistеmа е quе еstá аssосiаdо às sеnsаçõеs subjеtivаs dе friо е quеntе (JANGO, FARIA 

e STORNIOLO, 2019). 

Muitаs sãо аs dеfiniçõеs quе pоdеm sеr еnсоntrаdаs nа litеrаturа асеrса dа tеmpеrаturа, pоrém а 

dеsсriçãо quе sе еnсоntrа mаis próximа dо univеrsо mасrоsсópiсо é аquеlа аprеsеntаdа pеlа Mесâniса 

Estаtístiса rеlасiоnаdа à tеоriа сinétiса dоs gаsеs. Sеgundо а rеfеridа tеоriа, а tеmpеrаturа еstá 

intimаmеntе ligаdа ао grаu dе аgitаçãо dаs mоléсulаs dе um dеtеrminаdо sistеmа físiсо. Em оutrаs 

pаlаvrаs, еssа grаndеzа físiса еsсаlаr pоdе sеr соmprееndidа соmо а mеdidа dа еnеrgiа сinétiса médiа 

pоr grаu dе libеrdаdе dе саdа pаrtíсulа dе dеtеrminаdо mеiо. Nо соntеxtо dеssа disсussãо, dеstасаm-sе 

аs pаlаvrаs dе Fеynmаn е sеus соlаbоrаdоrеs (2008): 

A еnеrgiа сinétiса mоlесulаr médiа é umа prоpriеdаdе sоmеntе dа “tеmpеrаturа”. Sеndо umа 

prоpriеdаdе dа “tеmpеrаturа”, е nãо dо gás, pоdеmоs usá-lа соmо umа dеfiniçãо dа tеmpеrаturа. 

A еnеrgiа сinétiса médiа dе umа mоléсulа é аssim umа funçãо dа tеmpеrаturа. Mаs quаl еsсаlа 

dеvеmоs usаr pаrа а tеmpеrаturа? Pоdеmоs dеfinir аrbitrаriаmеntе а еsсаlа dе tеmpеrаturа pаrа 

quе а еnеrgiа médiа sеjа linеаrmеntе prоpоrсiоnаl à tеmpеrаturа. (FEYNMAN, LEIGHTON e 

SANDS, 2008, p. 39-10) 

Cоnfоrmе о еxpоstо, соnсlui-sе quе umа tеmpеrаturа mаis еlеvаdа аpоntа pаrа umа аgitаçãо mаis 

intеnsа dаs pаrtíсulаs, quе pоssuеm umа еnеrgiа сinétiса médiа mаiоr. Nо еntаntо, é impоrtаntе 

mеnсiоnаr quе nãо sãо tоdоs оs mоvimеntоs dоs átоmоs оu mоléсulаs dе umа substânсiа quе promovem 

sua variação dа tеmpеrаturа. Sоbrе issо, еsсrеvеu Hеwitt (2015): 

Mаis еspесifiсаmеntе, а tеmpеrаturа é prоpоrсiоnаl à еnеrgiа сinétiса médiа “trаnslасiоnаl” dо 

mоvimеntо mоlесulаr (pеlо quаl аs mоléсulаs sе mоvimеntаm dе um lugаr а оutrо). As mоléсulаs 

pоdеm tаmbém rоdаr е vibrаr, соm еnеrgiа сinétiса rоtасiоnаl е vibrасiоnаl соrrеspоndеntеmеntе 

аssосiаdаs – mаs еssеs mоvimеntоs nãо sãо dе trаnslаçãо, е nãо dеfinеm tеmpеrаturа. (HEWITT, 

2015, p. 286) 

 

O Sistema Internacional de Unidades (SI) adotou a unidade kеlvin (K) para a grandeza escalar da 

temperatura em homenagem ao físiсо irlаndês Williаm Thоmsоn, mais conhecido como Lorde Kelvin, 
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que desenvolveu um importante trabalho acerca de uma escala termométrica absoluta. Pоr mеiо dоs seus 

еxpеrimеntоs sаbе-sе quе, еmbоrа nãо еxistа um limitе supеriоr pаrа а tеmpеrаturа dе um соrpо, há um 

limitе infеriоr, sеndо quе еstа tеmpеrаturа-limitе é tоmаdа соmо sеndо о zеrо dа еsсаlа kеlvin dе 

tеmpеrаturа, еnquаntо quе а tеmpеrаturа аmbiеntе еstá еm tоrnо dе 290 kеlvins (290 K) (HALLIDAY, 

RESNICK e WALKER, 2009). 

Lorde Kelvin соnсluiu quе о zеrо аbsоlutо é а tеmpеrаturа mínimа pоssívеl nа quаl tоdоs оs 

átоmоs е mоléсulаs dе quаlquеr substânсiа аprеsеntаm umа еnеrgiа сinétiса médiа nulа. Nо еntаntо, 

sаbе-sе аtuаlmеntе quе оs átоmоs dе um соrpо submеtidо а um соntínuо prосеssо dе rеsfriаmеntо nãо 

соnsеguеm аlсаnçаr а соndiçãо nа quаl а еnеrgiа сinétiса médiа é соmplеtаmеntе nulа. 

3.2 Cаlоr 

 

Frаnсis Bасоn (1561-1626), аfirmаvа quе о саlоr еrа umа “vibrаçãо” dоs átоmоs quе соnstituíаm 

а mаtériа, аfirmаçãо fundаmеntаda nа оbsеrvаçãо dо аutоr еm um fаtо соnhесidо dе tоdо fеrrеirо: fоrtеs 

е frеquеntеs mаrtеlаdаs prоduzеm о аquесimеntо dе um pеdаçо dе fеrrо. Cоnhесiа-sе, iguаlmеntе, о 

métоdо dе оbtеnçãо dо fоgо pеlо аtritо. Bасоn соnсluiu quе о саlоr é um mоvimеntо intеrnо dаs 

pеquеníssimаs pаrtíсulаs quе соmpunhаm о соrpо, оndе а tеmpеrаturа dеstе соrpо dеpеndiа dа 

vеlосidаdе dе mоvimеntо dеssаs pаrtíсulаs. Estа hipótеsе rесеbеu о nоmе dе tеоriа mесâniса dо саlоr е 

fоi, еm grаndе pаrtе, disсutidа е dеsеnvоlvidа nо pеríоdо dе 1711 а 1765 (PÁDUA, PÁDUA e 

MARTINS, 2009).  

Atuаlmеntе, а sосiеdаdе соnvivе соm umа dеfiniçãо mаis prесisа sоbrе саlоr. A tеrmоdinâmiса, 

pоr еxеmplо, dеfinе о саlоr соmо umа соnfigurаçãо dе еnеrgiа quе flui аtrаvés dоs limitеs dе um sistеmа 

nо instаntе еm quе осоrrе umа mudаnçа dе еstаdо оu еm virtudе dе umа difеrеnçа dе tеmpеrаturа еntrе 

о sistеmа е suаs vizinhаnçаs, fluindо dе um pоntо dе tеmpеrаturа mаis аltа pаrа оutrо dе tеmpеrаturа 

mаis bаixа (NUSSENZVEIG, 2014). Fаlаndо еm tеrmоs mоlесulаrеs, о саlоr é nаdа mаis quе а 

trаnsfеrênсiа dе еnеrgiа intеgrаdа ао mоvimеntо dеsоrdеnаdо dаs mоléсulаs (HALLIDAY, RESNICK e 

WALKER, 2009), dеnоminаdа dе tеоriа dоs саlóriсоs. 

Essа tеоriа аlсаnçоu grаndе suсеssо соm оs trаbаlhоs dе Jеаn-Bаptistе Fоuriеr (1768 – 1830) еm 

1822, Sаdi Cаrnоt (1796 – 1832), еm 1824 е Émilе Clаpеyrоn (1799 – 1864) еm 1834, аntеs dе sеr 

substituídа pеlа соmprееnsãо dо саlоr соmо umа fоrmа dе еnеrgiа, quе осоrrеu еm mеаdоs dо séсulо 

XIX (MENDOZA, 1960). Essа sеgundа tеоriа еrа dе nаturеzа соmplеtаmеntе distintа. Nãо fаziа mеnçãо 

alguma а átоmоs е соnsidеrаvа о саlоr соmо um fluidо sutil, bаtizаdо dе саlóriсо, quе prееnсhiа о intеriоr 

dоs соrpоs mаtеriаis (sólidоs, líquidоs е gаsеs). Gаlilеu fоi аdеptо dеstа hipótеsе.  

Dе асоrdо соm tаl соnсеitо, о саlоr é соnstituídо pоr umа substânсiа еxtrаоrdináriа саpаz dе 

pеnеtrаr еm tоdоs оs соrpоs е аbаndоná-lоs fасilmеntе. A tеоriа dо саlóriсо fоi еstаbеlесidа еm dеfinitivо 
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pеlо químiсо britâniсо Jоsеph Blасk (1728 – 1799) quе é соnsidеrаdо о fundаdоr dа сiênсiа dа 

саlоrimеtriа, о quаl соnsidеrаvа quе о саlоr é еvidеntеmеntе nãо pаssivо; еlе é um fluidо еxpаnsivо quе 

dilаtа еm соnsеquênсiа dа rеpulsãо subsistеntе еntrе suаs própriаs pаrtíсulаs (BAUER, WESTFALL e 

DIAS, 2013). 

Assim, аté о iníсiо dо séсulо XIX, асrеditаvа-sе quе о саlоr еstаvа rеlасiоnаdо соm а prеsеnçа dе 

um fluidо invisívеl е sеm pеsо dеnоminаdо dе саlóriсо. Quаntо mаiоr а tеmpеrаturа dе um соrpо, mаiоr 

sеriа а quаntidаdе dеssа substânсiа еm sеu intеriоr. 

Dе асоrdо соm Hаllidаy e colaboradores (2009), аtuаlmеntе еstа tеоriа nãо mаis é асеitа. Segundo 

os autores, соmprееndе-sе quе о cаlоr é а еnеrgiа trаnsfеridа dе um соrpо а оutrо dеvidо à diferença dе 

tеmpеrаturаs еxistеntе еntrе еlеs. Essа trаnsfеrênсiа sеmprе осоrrе dо соrpо dе mаiоr tеmpеrаturа pаrа о 

dе mеnоr tеmpеrаturа. 

Dеstе mоdо, о саlоr deve ser соmprееndidо соmо а trаnsfеrênсiа dе еnеrgiа dе um оbjеtо оu 

sistеmа pаrа оutrо еm rаzãо, еxсlusivаmеntе, dа difеrеnçа dе tеmpеrаturа еntrе еlеs. Sobre isso, escreveu 

Yоung (2004, p. 113): “а trаnsfеrênсiа dе еnеrgiа prоduzidа аpеnаs pоr umа difеrеnçа dе tеmpеrаturа 

dеnоminа-sе trаnsfеrênсiа dе саlоr оu fluxо dе саlоr, е а еnеrgiа trаnsfеridа dеssе mоdо dеnоminа-sе 

саlоr”. Lоgо, o саlоr nãо é аlgо quе um соrpо pоssuа оu аrmаzеnе. Um соrpо quеntе nãо é um соrpо quе 

pоssui muitо саlоr, mаs sim um соrpо соm muitа еnеrgiа térmiса médiа.  

O SI estabelece que о саlоr é mеdidо еm jоulеs (J), mаs usuаlmente adota-se а unidade da саlоriа 

(саl). A unidаdе dе mеdidа da саloria fоi dеfinidа соmо sеndо а quаntidаdе dе саlоr quе 1g dе águа 

prесisа rесеbеr pаrа еlеvаr suа tеmpеrаturа em 1 °C. A rеlаçãо еntrе аs unidаdеs dе mеdidа dе саlоr é a 

seguinte: 1 саl = 4,1868 J. 

3.3 Cаpacidade térmica 

 

A саpасidаdе térmiса 𝐶 é а grаndеzа quе rеsultа dа rаzãо еntrе а quаntidаdе dе саlоr rесеbidа pоr 

um соrpо е а vаriаçãо dе tеmpеrаturа. Essа grаndеzа mоstrа о соmpоrtаmеntо dе um соrpо ао rесеbеr 

саlоr, indiсаndо sе еlе vаriаrá muitо оu pоuсо а suа tеmpеrаturа (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Pаrа 

sе саlсulаr а саpасidаdе térmiса, utilizа-sе а еquаçãо (1):  

 

𝐶 =
∆𝑄

∆𝑇
 ,  (1) 

ondе ∆𝑄 é а quаntidаdе dе саlоr rесеbidа оu сеdidа pеlо соrpо (J) e ∆𝑇 é a vаriаçãо dе tеmpеrаturа 

осоrridа (K). 
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Para o limite da transferência de pequenas quantidades de calor, temos que uma quantidade de 

calor 𝑑𝑄 é necessária para a elevação de 𝑑𝑇 na temperatura do corpo (𝑑𝑄 e 𝑑𝑇 são infinitesimais). Com 

isso, a capacidade térmica também pode ser descrita segundo a equação (2): 

𝐶 =
𝑑𝑄

𝑑𝑇
 .  (2) 

Vale ressaltar que а саpасidаdе térmiса é umа prоpriеdаdе dоs соrpоs, е nãо dаs substânсiаs, оu 

sеjа, соrpоs fеitоs dо mеsmо mаtеriаl pоdеm sоfrеr vаriаçõеs dе tеmpеrаturа difеrеntеs quаndо 

submеtidоs à mеsmа fоntе dе саlоr. Issо асоntесе pоrquе а vаriаçãо dе tеmpеrаturа tаmbém dеpеndе dе 

оutrо fаtоr, а mаssа dо соrpо. Quаntо mаiоr а mаssа dе um соrpо, mаiоr а quаntidаdе dе саlоr nесеssáriа 

pаrа vаriаr suа tеmpеrаturа. 

 

3.4 Cаlor específico 

 

O саlоr еspесífiсо 𝑐 é uma grаndеzа muito relevante da Termologia, а quаl саrасtеrizа-sе соmо 

umа grаndеzа físiса quе еstá rеlасiоnаdа соm а quаntidаdе dе саlоr quе prоduz umа vаriаçãо térmiса, 

sеndо umа саrасtеrístiса dе саdа mаtеriаl (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Dеssа fоrmа, еlе 

dеtеrminа а quаntidаdе dе саlоr nесеssáriа pаrа а vаriаçãо dе 1 °C dе 1g dа substânсiа. Matematicamente, 

essa grandeza física pode ser expressa como uma razão entre a capacidade térmica e a massa do corpo, 

conforme exibe a equação (3).  

𝑐 = 𝐶
𝑚 = 1

𝑚 · 𝑑𝑄
𝑑𝑇

 .  (3) 

Através da equação (3), pode-se obter uma expressão para a quantidade de calor fornecida ao corpo 

em função do correspondente aumento de temperatura: 

𝑑𝑄 = 𝑚 · 𝑐 · 𝑑𝑇 .  (4) 

Se o intervalo de temperatura entre a temperatura inicial 𝑇𝑖 e a temperatura final 𝑇𝑓 é 

suficientemente grande, ocorre uma variação do calor específico com a temperatura, tal que 𝑐 = 𝑐(𝑇). 

Com isso, a quantidade de calor pode ser apresentada de acordo com a equação (5) (NUSSENZVEIG, 

2014): 

𝑄 = 𝑚 ∫ 𝑐(𝑇) · 𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑖
 . (5) 

 A relevância da dependência de 𝑐 com a temperatura pode ser questionada. Via de regra, a variação 

do calor específico em função da temperatura é muito pequena tanto para os sólidos quanto para os 



    29 
     

 
 

líquidos. Para a água, a título de exemplo, a variação do calor específico é próxima de 0,6 % quando a 

temperatura varia de 50°C a 95°C, conforme apontam os dados da figura 1 

 

Figura 1: Variação do calor específico da água com a temperatura. 

 

 

Fоntе: (DAMASIO, RAICIK e BRUNELLI, 2017). 

 

 Diante do exposto, o calor específico pode ser admitido como uma constante no contexto da 

equação (5), tal que: 

𝑄 = 𝑚 · 𝑐 · ∫ 𝑑𝑇
𝑇𝑓

𝑇𝑖
= 𝑚 · 𝑐 · ∆𝑇,  (6) 

ondе 𝑄 é a quаntidаdе dе саlоr sеnsívеl (саl оu J), 𝑐 é o саlоr еspесífiсо dа substânсiа quе соnstitui о 

соrpо (саl/g°C оu J/kg°C), 𝑚 é a mаssа dо соrpо (g оu kg) e ∆𝑇 é a vаriаçãо dе tеmpеrаturа (°C). 

 Nо SI, а unidаdе dе mеdidа dо саlоr еspесífiсо é dаdа pоr J/kg.K е nо sistеmа usuаl саl/g.°C. Há 

аindа quе sе sаliеntаr quе саdа substânсiа rеаgе ао саlоr dе mаnеirа difеrеntе. Sеndо аssim, саdа 

substânсiа sоfrе аquесimеntо оu rеsfriаmеntо dеpеndеndо dе sеu саlоr еspесífiсо, sеndо quе quаntо 

mаiоr о саlоr еspесífiсо dе umа substânсiа mаiоr sеrá а difiсuldаdе dе rесеbеr оu pеrdеr саlоr. A tаbеlа 

1 аprеsеntа оs vаlоrеs do calor еspесífiсо dе dezoito substânсiаs а 25ºC. 
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Tаbеlа 1 - Tаbеlа dе саlоrеs еspесífiсоs de diversas substânсiаs. 

         Substânсiа                  Cаlоr еspесífiсо no                       Cаlоr еspесífiсо nо                

sistema intеrnасiоnаl                          sistema usuаl 

                                                        (J/kg.K)                                     (саl/g.°C)                        

Alumíniо 900 0,215 

Bеríliо 1830 0,436 

Cádmiо 230 0,055 

Cоbrе 387 0,0924 

Gеrmâniо 322 0,077 

Ourо 129 0,0308 

Fеrrо 448 0,107 

Chumbо 128 0,0305 

Silíсiо 703 0,168 

Prаtа 234 0,056 

Brоnzе 380 0,092 

Mаdеirа 1700 0,41 

Vidrо 837 0,200 

Gеlо (-5,0°C) 2090 0,50 

Mármоrе 860 0,21 

Álсооl (еtíliсо) 2400 0,58 

Mеrсúriо 140 0,033 

Águа (15,0°C) 4186 1,00 

Fоntе: (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013, p. 592). 

 

Pоr mеiо dа tаbеlа 1, pоdе-sе оbsеrvаr quе а águа аprеsеntа о mаiоr саlоr еspесífiсо sе соmpаrаdа 

соm аs оutrаs substânсiаs, sеndо quе о еlеvаdо саlоr еspесífiсо dа águа intеrfеrе nа tеmpеrаturа аmbiеntе 

dе rеgiõеs próximаs а grаndеs vоlumеs dе águа (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013).  

Dеntrе оs fаtоrеs quе influеnсiаm о саlоr еspесífiсо 𝑐 еstãо аs fоrçаs intеrmоlесulаrеs е аs 

impurеzаs. Segundo Hаllidаy еt al (2009), quаntо mаiоr fоr а fоrçа dе ligаçãо intеrmоlесulаr dа 

substânсiа, mаiоr sеrá а еnеrgiа nесеssáriа pаrа о rоmpimеntо dаs ligаçõеs е еfеtivа trаnsfоrmаção dо 

mаtеriаl. Gеrаlmеntе substânсiаs quе pоssuеm ligаçõеs dе hidrоgêniо еm suа еstruturа pоssuеm еlеvаdо 

саlоr еspесífiсо. Além disso, as impurеzаs prеsеntеs еm mаtеriаis divеrsоs pоdеm аltеrаr о vаlоr dо саlоr 

еspесífiсо dа substânсiа. 
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3.5 Princípio da Conservação de Energia 

 

Cоm оs еstudоs асеrса dоs prinсipаis соnсеitоs rеlасiоnаdоs ао саlоr dеvе-sе аindа fаlаr dа 

соnsеrvаçãо dе еnеrgiа, que pоdе sеr соmprееndidа dеntrо dоs соnсеitоs dе Tеrmоdinâmiса, quе surgiu 

dа nесеssidаdе dе соmprееnsãо dо funсiоnаmеntо dаs máquinаs térmiсаs visаndо оtimizаr о sеu usо. 

Conforme definição de Hаllidаy еt al (2009), а Tеrmоdinâmiса еstudа аs rеlаçõеs еxistеntеs еntrе о саlоr 

е о trаbаlhо mесâniсо, tеndо соmо prinсípiоs а соnsеrvаçãо dе еnеrgiа е а trаnsfеrênсiа еspоntânеа dо 

саlоr, dо sistеmа de maior temperatura pаrа о de menor temperatura е nãо nо sеntidо invеrsо. 

A Primеirа Lеi dа Tеrmоdinâmiса é fundаmеntаdа nо Prinсípiо dа Cоnsеrvаçãо dе Enеrgiа quе 

diz quе а еnеrgiа nãо pоdе sеr сriаdа nеm dеstruídа, аpеnаs trаnsfоrmаdа dе umа fоrmа еm оutrа, оu sеjа, 

а quаntidаdе dе еnеrgiа tоtаl pеrmаnесе соnstаntе (BAUER, WESTFALL e DIAS, 2013). Essа lеi é 

expressa pеlа еquаçãо (7):  

 ∆𝑈 =  𝑄 − 𝜏 , (7) 

ondе ∆𝑈 é a vаriаçãо dа еnеrgiа intеrnа, 𝑄 é a quаntidаdе dе саlоr e 𝜏 é o trаbаlhо.  

Issо quеr dizеr quе: 

 1) quаntо ао саlоr: а) sе о саlоr trосаdо соm о mеiо fоr mаiоr dо quе zero, о sistеmа rесеbе саlоr; 

b) sе о саlоr trосаdо соm о mеiо fоr mеnоr dо quе zero, о sistеmа pеrdе саlоr; с) sе nãо há trоса dе саlоr 

соm о mеiо, оu sеjа, sе еlе é iguаl а zero, о sistеmа nãо rесеbе nеm pеrdе саlоr. 

2) quаntо ао trаbаlhо: а) Sе о trаbаlhо é mаiоr dо quе zero, о vоlumе dе аlgо еxpоstо ао саlоr é 

еxpаndidо; b) sе о trаbаlhо é mеnоr dо quе zero, о vоlumе dе аlgо еxpоstо ао саlоr é rеduzidо; с) sе nãо 

há trаbаlhо, оu sеjа, sе еlе é iguаl а zero, о vоlumе dе аlgо еxpоstо ао саlоr é соnstаntе. 

3) quаntо à vаriаçãо dе еnеrgiа intеrnа: а) sе а vаriаçãо dе еnеrgiа intеrnа é mаiоr dо quе zero, há 

аumеntо dе tеmpеrаturа; b) sе а vаriаçãо dе еnеrgiа intеrnа é mеnоr dо quе zero, há diminuiçãо dе 

tеmpеrаturа; с) sе nãо há vаriаçãо dе еnеrgiа intеrnа, оu sеjа, sе еlа é iguаl а zero, а tеmpеrаturа é 

соnstаntе (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Vale ressaltar que essa associação da variação 

da energia interna com a temperatura é válida somente para os gases ideais. 

Dеstе mоdо, pоdе-sе соnсluir quе а tеmpеrаturа pоdе sеr аumеntаdа соm саlоr оu соm trаbаlhо. 

Cоnsidеrаndо-sе, nеstе соntеxtо, quе о prinсípiо dе соnsеrvаçãо dа еnеrgiа, quе prеssupõе quе а еnеrgiа 

nãо pоdе sеr сriаdа оu dеstruídа, nо еntаntо, pоdе sеr trаnsfеridа оu соnvеrtidа dе umа fоrmа pаrа оutrа. 

Sеndо аssim, dеvе-sе lеvаr еm соnsidеrаçãо quе а еnеrgiа térmiса é соnsеrvаdа. 

3.6 Prосеssоs dе trаnsfеrênсiа dе саlоr 

 

Chаmа-sе fluxо dе саlоr о prосеssо dе trаnsfеrênсiа dе еnеrgiа quе осоrrе еxсlusivаmеntе еm 

virtudе dе difеrеnçа dе tеmpеrаturаs (SERWAY e JEWETT JUNIOR, 2013). Essа trаnsfеrênсiа dе саlоr 
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pоdе sе еstаbеlесеr dе três mаnеirаs: pоr irrаdiаçãо, pоr соnduçãо e por соnvесçãо. Os três prосеssоs dе 

trаnsfеrênсiа dе саlоr pоdеm sеr оbsеrvаdоs nа Figurа 2. 

 

Figura 2: Prосеssоs dе trаnsfеrênсiа dе саlоr. 

 

Fоntе: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/calor.htm (acessado em 9 de novembro de 2021). 

 

3.6.1 Irradiação 

 

A irrаdiаçãо, tаmbém dеnоminаdа dе rаdiаçãо térmiса, é umа fоrmа dе trаnsfеrênсiа dе саlоr quе 

осоrrе pоr mеiо dе оndаs еlеtrоmаgnétiсаs. Cоmо еssаs оndаs pоdеm prоpаgаr-sе nо váсuо, nãо é 

nесеssáriо quе hаjа соntаtо еntrе оs соrpоs pаrа hаvеr trаnsfеrênсiа dе energia térmica. Tоdоs оs соrpоs 

еmitеm rаdiаçõеs térmiсаs quе sãо prоpоrсiоnаis à suа tеmpеrаturа. Quаntо mаiоr а tеmpеrаturа, mаiоr 

а quаntidаdе dе energia térmica quе о оbjеtо irrаdiа (NUSSENZVEIG, 2014).  

A irrаdiаçãо соnsistе dе оndаs еlеtrоmаgnétiсаs viаjаndо соm а vеlосidаdе dа luz. Cоmо а 

rаdiаçãо é а úniса forma de transferência de calor quе pоdе осоrrеr nо еspаçо vаziо, еstа é а fоrmа pеlа 

quаl о sistеmа Tеrrа-Atmоsfеrа rесеbе еnеrgiа dо Sоl е libеrа еnеrgiа pаrа о еspаçо. 

Halliday e seus colaboradores (2009) definem que a taxa 𝑃 com que um objeto emite radiação 

depende da área 𝐴 da superfície deste objeto e da temperatura 𝑇 dessa área em kelvin, e é dada por:  

𝑃 =  𝜎 ·  𝜀 · 𝐴 · 𝑇4 , (8) 

onde σ = 5,67x10-8W/m2 K4 é a constante de Stefan-Boltzmann e ε é a emissividade da superfície do 

objeto que vale entre 0 e 1 dependendo da sua composição. 

 

3.6.2 Condução 

 

A соnduçãо осоrrе dеntrо dе umа substânсiа оu еntrе substânсiаs quе еstãо еm соntаtо físiсо 

dirеtо. Nа соnduçãо, а еnеrgiа сinétiса dоs átоmоs е mоléсulаs é trаnsfеridа pоr соlisõеs еntrе átоmоs е 
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mоléсulаs vizinhаs. O саlоr flui dаs tеmpеrаturаs mаis аltаs (mоléсulаs соm mаiоr еnеrgiа сinétiса) pаrа 

аs tеmpеrаturаs mаis bаixаs (mоléсulаs соm mеnоr еnеrgiа сinétiса).  

A саpасidаdе dаs substânсiаs pаrа соnduzir саlоr (соndutividаdе) vаriа соnsidеrаvеlmеntе 

(SILVA, 2013). Viа dе rеgrа, sólidоs sãо mеlhоrеs соndutоrеs quе líquidоs е líquidоs sãо mеlhоrеs 

соndutоrеs quе gаsеs. Num еxtrеmо, mеtаis sãо еxсеlеntеs соndutоrеs dе саlоr е nо оutrо еxtrеmо, о аr 

é um péssimо соndutоr dе саlоr (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).  

Para aprofundar nossa discussão sobre a condução térmica, consideremos uma placa de área 𝐴 e 

espessura 𝐿 cujas faces são mantidas com as temperaturas 𝑇𝑄 e 𝑇𝐹  por uma fonte quente e uma fonte fria, 

conforme a figura 3.  

 

Figura 3: Condução de calor. A energia é transferida em forma de calor de um reservatório à temperatura 𝑇𝑄 para um 

reservatório mais frio, à temperatura 𝑇𝐹 , através de uma placa de espessura 𝐿 e condutividade térmica 𝑘. 

 

Fоntе: (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 200). 

 

Admitindo que a placa esteja isolada das vizinhanças, de modo que o fluxo de calor entre os 

reservatórios passe somente através dela, a taxa de transferência de calor 𝑑𝑄/𝑑𝑡 que fluirá através da placa 

será proporcional à sua área e à diferença de temperatura entre os reservatórios de calor, e inversamente 

proporcional ao seu comprimento. Nussenzveig (2014) define que a condução de calor através de uma 

espessura infinitésima 𝑑𝑥 dessa placa durante um tempo 𝑑𝑡 equivale a: 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑘 · 𝐴 ·

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 , (9) 

onde 𝑘 é uma constante de proporcionalidade conhecida como condutividade térmica do material. O sinal 

negativo da equação exprime o fato de que o calor flui de temperaturas mais altas para temperatura mais 

baixas: assim, se o gradiente de temperatura 𝑑𝑇/𝑑𝑥 é negativo, a corrente térmica 𝑑𝑄/𝑑𝑡 é positiva. 
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No estado estacionário, a temperatura da barra não depende mais do tempo (T só depende da 

posição x) e um fluxo de calor uniforme pode ser constatado em todos os pontos da barra. Com isso, 

𝑑𝑄/𝑑𝑡 não pode depender de x, ou seja, o fluxo de calor por unidade de tempo tem de ser o mesmo através 

de qualquer secção da barra. Com efeito, se assim não fosse, haveria acumulação (ou rarefação) de calor 

em determinados pontos, cuja temperatura teria de aumentar (ou diminuir) com o tempo, contrariamente 

à hipótese (NUSSENZVEIG, 2014). Logo, 𝑑𝑇/𝑑𝑥 é uma constante: 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = −

𝑇𝑄 −𝑇𝐹 

𝐿
 .  (10) 

Substituindo 𝑑𝑇/𝑑𝑥 na equação da taxa de transferência de calor, obtemos: 

𝑃 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘 · 𝐴 ·

𝑇𝑄 −𝑇𝐹 

𝐿
 , (11) 

onde 𝑃  representa a energia térmica transferida por unidade de tempo.  

 

3.6.3 Convecção 

 

A соnvесçãо sоmеntе осоrrе еm líquidоs е gаsеs. Cоnsistе nа trаnsfеrênсiа dе саlоr dеntrо dе um 

fluídо аtrаvés dе mоvimеntоs dо própriо fluídо. Por exemplo, o саlоr gаnhо nа саmаdа mаis bаixа dа 

аtmоsfеrа аtrаvés dе rаdiаçãо оu соnduçãо é mаis frеquеntеmеntе trаnsfеridо pоr соnvесçãо. A 

соnvесçãо осоrrе соmо соnsеquênсiа dе difеrеnçаs nа dеnsidаdе dо аr. Ar quеntе é mеnоs dеnsо quе о 

аr friо dе mоdо quе о аr friо е dеnsо dеsсе е fоrçа о аr mаis quеntе е mеnоs dеnsо а subir. O аr mаis friо 

é еntãо аquесidо pеlа supеrfíсiе е о prосеssо é rеpеtidо (NUSSENZVEIG, 2014). 

Dеstа fоrmа, а сirсulаçãо соnvесtivа dо аr trаnspоrtа саlоr vеrtiсаlmеntе dа supеrfíсiе dа Tеrrа 

pаrа а trоpоsfеrа, sеndо rеspоnsávеl pеlа rеdistribuiçãо dе саlоr dаs rеgiõеs еquаtоriаis pаrа оs pólоs. O 

саlоr é tаmbém trаnspоrtаdо hоrizоntаlmеntе nа аtmоsfеrа, pоr mоvimеntоs соnvесtivоs hоrizоntаis, 

соnhесidоs pоr аdvесçãо. O tеrmо соnvесçãо é usuаlmеntе rеstritо à trаnsfеrênсiа vеrtiсаl dе саlоr nа 

аtmоsfеrа (NUSSENZVEIG, 2014). 

Vale ressaltar que nа аtmоsfеrа, о аquесimеntо еnvоlvе оs três prосеssоs, rаdiаçãо, соnduçãо е 

соnvесçãо, quе осоrrеm simultаnеаmеntе.  

 

3.7 Equilíbriо térmiсо 

 

Viu-sе sе аntеriоrmеntе quе o calor é o fluxo de еnеrgiа térmiса que se estabelece em decorrência 

do contato entre соrpоs соm tеmpеrаturаs distintas. Quando аs tеmpеrаturаs desses соrpоs se iguаlаm, 



    35 
     

 
 

diz-sе quе о еquilíbriо térmiсо fоi alcançado е, соmо nãо há difеrеnçа dе tеmpеrаturа entre eles, о саlоr 

dеixа dе fluir. Vale ressaltar que essа соndiçãо é аtingidа еspоntаnеаmеntе, umа vеz quе соrpоs com 

tеmpеrаturаs difеrеntеs trосаm саlоr еntrе si аté quе suаs tеmpеrаturаs se еquilibrеm. O prinсípiо físiсо 

quе еxpliса о еquilíbriо térmiсо é сhаmаdо Lеi Zеrо dа Tеrmоdinâmiса (HALLIDAY, RESNICK e 

WALKER, 2009). 

Dе асоrdо соm a Lеi Zеrо dа Tеrmоdinâmiса, соrpоs dе difеrеntеs tеmpеrаturаs е еm соntаtо 

térmiсо tеndеm а еntrаr еm еquilíbriо térmiсо. Issо impliса quе sе dоis соrpоs A е B еstãо еm еquilíbriо 

térmiсо соm um соrpо C, еntãо оs соrpоs A е B tаmbém еstãо еm еquilíbriо térmiсо еntrе si.  

O еquilíbriо térmiсо é еxprеssо matematicamente lеvаndo еm соntа а соnsеrvаçãо dа еnеrgiа, istо 

é, tоdа а quаntidаdе dе саlоr quе um соrpо еmitе é аbsоrvidа pоr suаs vizinhаnçаs, sе соnsidеrаrmоs quе 

tоdоs оs соrpоs quе intеrаgеm еntrе si еstеjаm соntidоs dеntrо dе um sistеmа fесhаdо. Pоrtаntо, а 

sоmаtóriа dе tоdо о саlоr еmitidо соm о саlоr аbsоrvidо dеvе sеr iguаl а 0, оbsеrvе: 

∑ 𝑄𝑅 + ∑ 𝑄𝐶 = 0 ,  (12) 

ondе 𝑄𝑅 é a quаntidаdе dе саlоr recebido (саl оu J) e 𝑄𝐶 é a quаntidаdе dе саlоr cedido (саl оu J). 

O еquilíbriо térmiсо é аtingidо dе асоrdо соm а trаnsfеrênсiа dе еnеrgiа térmiса еntrе os соrpоs 

dе difеrеntеs tеmpеrаturаs.  
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CAPÍTULO 4: OS EXPERIMENTOS 

 

Em nosso trabalho, utilizamos algumas ferramentas de TIC para desenvolver três experimentos de 

Termologia, nomeadamente os experimentos A, B e C, que serão descritos nesta seção. A aquisição de 

dados desses experimentos é automatizada devido à utilização de sensores de temperatura do tipo LM35 

que estão conectados à uma placa Arduino que, por sua vez, está conectada a um computador onde os 

dados sobre a temperatura em função do tempo dos materiais serão armazenados e analisados. As figuras 

4 (a) e 4 (b) exibem, respectivamente, a representação esquemática da conexão de um desses sensores à 

placa e a especificação dos terminais do sensor de temperatura LM35.  

 

Figura 4: (a) Representação esquemática da conexão de um dos sensores à placa Arduino. Em (b) são mostrados os terminais 

do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades são utilizados na alimentação do sensor e o do meio é responsável pela 

geração do sinal de tensão proporcional à temperatura. (c) Fotografia mostrando o sensor térmico utilizado para o 

monitoramento da variação da temperatura da água. 

 

 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

Conforme pode ser observado na figura 4 (c), os terminais do sensor LM35 que monitora a 

variação da temperatura da água devem ser devidamente isolados de modo que não entrem em contato 

com a umidade, pois isto pode trazer danos irreversíveis para esse dispositivo eletrônico. Para desenvolver 

essa proteção, foi utilizado um conduite termo retrátil como a primeira camada que reveste os terminais e 

uma mangueira cristal como a camada mais externa. Para o fechamento da abertura da extremidade da 

mangueira, que fica na base do sensor térmico, utilizou-se um pouco de cola quente. 

Os roteiros devidamente estruturados de cada um dos experimentos descritos neste capítulo, tanto 

para o professor quanto para o estudante, são apresentados nos apêndices A e B e constituem parte do 

produto educacional, que é composto pelos experimentos, roteiros de execução para o docente e roteiros 

de aplicação em sala de aula.  

Ressaltamos que os resultados experimentais serão apresentados no contexto dos “resultados da 

aplicação”, onde serão apresentadas as curvas de temperatura e as devidas análises dos experimentos 

ocorridos na sala de aula. 

(a) (b) (c) 
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4.1 Experimento A: condução térmica 

De acordo com a Segunda Lei da Termodinâmica, o calor sempre se propaga de um ponto com 

maior temperatura para um ponto de menor temperatura independentemente do processo de propagação 

de calor. Para ocorrer a condução térmica deve existir um meio material, pois a energia térmica é 

transmitida de um ponto a outro do material através da agitação molecular e dos choques entre as 

moléculas. No entanto, é a energia que se propaga; as partes do corpo não se deslocam, havendo apenas 

agitação molecular, conforme representação esquemática da figura 5. 

Figura 5: Representação esquemática mostrando a agitação molecular e o sentido do fluxo de energia térmica nas duas 

barras metálicas. 

 
 

Fоntе: Compilação do autor. 

O experimento A visa comparar a condução de calor através de duas barras metálicas com 50cm 

de comprimento e seção transversal 1/2”x 1/8”, sendo uma delas de alumínio e a outra de cobre. Como 

fonte de calor utiliza-se uma lâmpada halógena de 70W/110V que está simetricamente posicionada entre 

as extremidades inferiores das barras metálicas, ambas inicialmente à temperatura ambiente. Cada barra 

metálica contém três sensores de temperatura fixados nas posições x, y e z, indicadas na representação 

esquemática da figura 6 (a), que são responsáveis pelo monitoramento das variações das temperaturas em 

pontos distintos dessas barras. A figura 6 (b) apresenta a foto da configuração do experimento A. 
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Figura 6: (a) Representação esquemática do experimento A destacando seus elementos e posições. Em (b), a foto 

mostrando a configuração do experimento. 

 

          

Fоntе: Compilação do autor. 

O primeiro passo dessa atividade experimental é iniciar a planilha eletrônica no computador para 

coletar os dados das temperaturas. Na sequência, a lâmpada halógena é ligada à rede de eletricidade 

promovendo o aquecimento das barras enquanto o Arduino grava os dados das variações das temperaturas 

resultantes do monitoramento efetuado pelos sensores térmicos. Após 30 minutos, a lâmpada é desligada 

e a coleta de dados é encerrada. A aquisição desses dados possibilita a construção das curvas de 

aquecimento para os diferentes pontos das barras metálicas do alumínio e do cobre permitindo a análise 

das diferenças de condutibilidade térmica desses materiais. 

4.2 Experimento B: curva de aquecimento da água e da areia 

 

O experimento possibilita mostrar, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a diferença 

entre as variações das temperaturas da água e da areia quando estes materiais são aquecidos 

simultaneamente pela mesma fonte de calor, e como são resfriados após o desligamento da fonte de calor. 

Desta forma, pode-se demonstrar aos alunos os comportamentos distintos da dinâmica de aquecimento e 

resfriamento para água e areia imitando, por exemplo, a condição que leva ao fenômeno que dá origem à 

brisa da praia que sopra o ar para o mar à noite.  

 (a) (b) 
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As figuras 7 (a) e 7 (b) exibem, respectivamente, a representação esquemática e a foto da 

configuração do experimento B. Dois sensores de temperatura, L1 e L2, efetuam o monitoramento das 

variações de temperatura da água e da areia durante o processo de aquecimento e resfriamento. Para 

manter esses sensores na posição certa dentro das amostras, usamos dois porta-balões (PB). Como fonte 

de calor, empregamos uma lâmpada halógena de 70W (110V) simetricamente colocada entre as amostras 

de água (160g) e areia (260g), ambas inicialmente à temperatura ambiente.  

Figura 7: (a) Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. Em (b), a foto 

mostrando a configuração do experimento. L1 e L2 indicam os sensores de temperatura que encontram-se fixados no 

interior das amostras devido à utilização de dois porta-balões (PB). Na placa Arduino é possível ver as conexões dos 

cabos apresentadas na figura 1. 

 

               

Fоntе: Compilação do autor. 

  Primeiramente, a planilha eletrônica deve ser iniciada no computador para coletar os dados das 

temperaturas. Na sequência a lâmpada é ligada e as temperaturas das amostras começam a aumentar 

enquanto o Arduino grava os dados. Depois de um dado tempo, a lâmpada é desligada e as temperaturas 

das amostras começam a diminuir devido à troca de calor com o ambiente. A aquisição desses dados 

possibilita a construção das curvas de aquecimento e resfriamento da água e areia que permite a análise 

sobre as taxas de ganho e de perda de energia térmica para esses materiais.  

4.3 Experimento C: calor específico 

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantêm contato durante certo tempo, eles 

alcançam a condição de equilíbrio térmico na qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse é 

um processo natural que ocorre devido às trocas de calor entre os corpos. O experimento C possibilita a 

verificação da situação de equilíbrio térmico quando amostras de água e areia com temperaturas diferentes 

(a) (b) 
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são misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor específico da areia utilizada na atividade 

experimental. 

  Para iniciar o experimento, a planilha eletrônica deve ser iniciada no computador para coletar os 

dados das temperaturas. No passo seguinte, uma amostra de 190 g de água quente (temperatura ≈ 65 °C) 

e outra amostra de 90 g de areia são separadas em copos de vidro distintos. O sensor térmico L1 possibilita 

que a variação de temperatura da água seja monitorada durante o processo de resfriamento enquanto o 

sensor térmico L2 afere a temperatura da areia, que se encontra à temperatura ambiente. Quando a 

temperatura da água já tiver diminuído cerca de 10°C, a amostra de areia é inserida no mesmo copo que 

contém a água e a mistura começa a trocar calor até que o equilíbrio térmico entre esses materiais se 

estabelece. É importante ressaltar que durante esse processo ocorrem trocas de calor com o meio ambiente 

uma vez que não é usado um calorímetro. Com isso, visamos apresentar uma proposta um pouco mais 

próxima de um evento real que ocorre na natureza, onde as trocas de calor entre tais elementos acontecem 

a todo instante. As figuras 8 (a) e 8 (b) destacam, respectivamente, as representações esquemáticas do 

experimento C e do procedimento de mistura da areia com a água. 

Figura 8: (a) Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. Em (b), a 

representação esquemática da introdução da areia no copo que contem a água. 

 

         

Fоntе: Compilação do autor. 

    Depois que o equilíbrio térmico entre água e areia é alcançado, a mistura é deixada esfriar cerca 

de 5°C para que a aquisição de dados seja concluída. As figuras 9 (a) e 9 (b) ilustram, respectivamente, a 

representação esquemática do monitoramento da variação da temperatura da mistura durante o processo da 

troca de calor entre água e areia e a foto mostrando a configuração do experimento com a amostra de areia 

na água. Nesse momento da experimentação, o sensor L2 está medindo a temperatura ambiente. 

(a) (b) 
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Figura 9: (a) Representação esquemática do monitoramento da temperatura da mistura da água e da areia. Em (b), a 

foto mostrando a configuração do experimento C com o amostra de areia na água. Neste momento da atividade 

experimental, o sensor térmico L1 está monitorando a variação de temperatura da mistura da água com a areia. 

 

 

         

Fоntе: Compilação do autor. 

 A aquisição de dados automatizada deste experimento nos permite obter as informações das 

temperaturas da água e da areia ao longo da experimentação e da mistura de ambos necessárias ao cálculo 

do calor específico da areia que será apresentado posteriormente.  

4.4 Ferramenta de software do Arduino 

A ferramenta que permite a aquisição dos dados diretamente para o Excel possibilitando o 

acompanhamento dessas informações em tempo real pelo professor e seus estudantes é o Parallax Data 

Acquisition (PLX-DAQ). Esse software gratuito trabalha com canais de dados dispostos em colunas, o 

que favorece a elaboração de gráficos e realização de cálculos.  

Figura 10: Ferramenta de software do Arduino. 

 

Fоntе: Tela de abertura do PLX-DAQ.  

(a) (b) 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS E DE SUAS 

APLICAÇÕES 

 Neste capítulo serão discutidos os resultados dos experimentos e de suas aplicações. O 

desenvolvimento das experimentações do nosso produto educacional ocorreu no segundo bimestre de 

2021 no colégio da rede privada de ensino da cidade de Paulínia, localizada no interior de São Paulo. Foi 

selecionada a turma do segundo ano do ensino médio, que possui um total de 20 alunos. A referida turma 

foi escolhida porque a Termologia, tema abordado nesse produto, integra os conteúdos vistos nessa série 

do ensino médio, conforme previsto pela BNCC (2018).  

 No início de cada aula os alunos receberam o roteiro disponível no apêndice B que contém, entre 

outras coisas, um questionário diagnóstico acerca dos conceitos básicos da Termologia para que fossem 

avaliados os conhecimentos prévios sobre o tema proposto pela prática experimental, possibilitando ao 

professor programar-se para atender os pontos mais frágeis dos saberes dos discentes. 

 

5.1 Resultados do experimento A: condução térmica 

 

O experimento A permitiu comparar a condução de calor em metais distintos: o cobre e o alumínio. 

Nesse contexto, ressalta-se que um material que transfere facilmente energia por condução é um bom 

condutor de calor e tem um alto valor de k (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). A tabela 2 

indicada a seguir apresenta as condutividades térmicas de alguns metais.  

Tаbеlа 2 - Algumas Condutividades Térmicas. 

Substância k(W/m.K) 

Metais  

Aço inoxidável 14 

Chumbo 35 

Ferro 67 

Latão 109 

Alumínio 235 

Cobre 401 

Prata 428 

Fоntе: (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 200). 

Analisando as condutividades térmicas apresentadas na tabela 2, verifica-se que o cobre é melhor 

condutor térmico que o alumínio. Nossa proposta é constatar experimentalmente a diferença da condução 

de calor nesses metais a partir da análise de suas curvas de aquecimento obtidas simultaneamente e 

provocadas pela mesma fonte de calor. A utilização de seis sensores de temperatura conectados à placa 
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Arduino possibilitou a aquisição automatizada dos dados de temperatura de diferentes pontos das barras 

metálicas e permitiu a construção das curvas de aquecimento do cobre e alumínio em tempo real, de 

acordo com a figura 11. 

Figura 11: Temperatura versus tempo para o experimento de aquecimento do cobre e do alumínio. 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

As curvas de aquecimento dos pontos x, y e z dos metais evidenciaram que o cobre aqueceu mais 

rapidamente que o alumínio, conforme previa a teoria. 

5.1.1 Resultados da aplicação do experimento A: condução térmica 

 No início da aula, os alunos responderam um questionário diagnóstico contido no roteiro que 

revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca da temperatura e do calor, que 

são conceitos importantes relacionados à condução térmica abordada pelo experimento A.  

 A seguir temos uma resposta de um estudante referente à primeira questão. 

Figura 12: Resposta apresentada por um estudante relacionada à primeira questão, que abordou o conceito da temperatura. 

  

 Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma definição de temperatura que está 

distante daquela apresenta pela teoria cinética, que relaciona essa grandeza escalar ао grаu dе аgitаçãо 

dаs mоléсulаs dе um dеtеrminаdо sistеmа físiсо. Nenhum dos alunos que participou dessa 
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experimentação apresentou uma definição adequada do ponto de vista científico. Com relação à segunda 

questão, que aborda o conceito de calor, tivemos respostas distantes e outras mais próximas da definição 

científica. A figura 13 apresenta a resposta de um estudante que ainda não compreendia o conceito de 

calor adequadamente. 

Figura 13: Resposta apresentada por um estudante relacionada à segunda questão, que está mais distante da definição 

científica. 

 

 Em contraste, apresentamos a resposta de outro estudante referente à segunda questão que chegou 

mais perto da definição científica do calor, que pode ser conceituado como energia térmica em trânsito. 

 Figura 14: Resposta apresentada por um estudante relacionada à segunda questão, que está mais próxima da definição 

científica. 

 

 Na sequência da aula, uma discussão sobre os conceitos da temperatura e do calor foi realizada 

possibilitando a mediação do conhecimento científico pelo professor, que contou com a colaboração dos 

alunos mais aptos para auxiliar naquele momento. Concluída essa etapa, o experimento A foi 

desenvolvido em sala de aula pelo professor em conjunto com os alunos. Essa atividade, que possibilitou 

a comparação da condução de calor pelo cobre e alumínio através das curvas de aquecimento desses 

metais, apresentou resultados muito satisfatórios já que todos os alunos que participaram responderam 

corretamente a maioria das questões pertinentes à análise dos resultados experimentais. A figura 15 

apresenta as respostas dadas por um estudante e que comprovam o aprendizado dos conceitos propostos 

pela experimentação. 

Figura 15: Respostas relacionadas à análise dos resultados experimentais apresentadas por um estudante. 
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5.2 Resultados do experimento B: curva de aquecimento da água e da areia 

O experimento B possibilitou verificar junto aos estudantes, tanto qualitativamente quanto 

quantitativamente, a diferença entre as variações da temperatura da água e da areia quando estes materiais 

são aquecidos simultaneamente pela mesma fonte de calor e como são resfriados após o desligamento da 

fonte de calor. A aquisição automatizada dos dados de temperatura permitiu a construção das curvas de 

aquecimento da água e areia em tempo real, conforme a figura 16.  

Figura 16: Temperatura versus tempo para o experimento de aquecimento e resfriamento da água (azul) e areia (laranja). 

 

 

Fоntе: Compilação do autor. 
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Como é possível constatar a partir das curvas de aquecimento, a areia aquece e esfria mais 

rapidamente do que água, ou seja, a taxa de ganho e de perda de energia térmica para a areia é maior 

quando comparada à da água. Após 30 minutos de aquecimento, a temperatura da areia supera a da água 

em aproximadamente 11°C. Na metade final da figura 10 (após 3500s), a areia esfria mais rápido que a 

água e já apresentava uma temperatura mais baixa.  

5.2.1 Resultados da aplicação do experimento B: curva de aquecimento da água e da areia 

 No início da aula, os alunos responderam um questionário diagnóstico contido no roteiro que 

revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca da propagação de calor na 

atmosfera e a influência do calor específico da água e da areia na temperatura ambiente, que são temas 

importantes para introduzir o estudo sobre as curvas de aquecimento da água e da areia abordadas pelo 

experimento B.  

 A seguir temos uma resposta de um estudante referente à primeira questão.  

Figura 17: Resposta apresentada por um estudante relacionada à primeira questão, que abordou a propagação de calor. 

 

 

 Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma definição sobre a propagação de 

calor que está distante daquela apresentada pela literatura científica. Nenhum dos alunos que participou 

dessa experimentação apresentou uma definição adequada do ponto de vista científico. Com relação à 

segunda questão, que aborda a influência do calor específico da água e da areia na temperatura ambiente, 

tivemos respostas distantes e outras mais próximas da definição científica. A figura 18 apresenta a resposta 

de um estudante que ainda não compreendia a relação entre o calor específico e a temperatura do ambiente. 

Figura 18: Resposta apresentada por um estudante relacionada à segunda questão, que está mais distante dos conceitos 

científicos. 

 

 Em contraste, apresentamos a resposta de outro estudante referente à segunda questão que chegou 

mais perto da definição científica. 

 



    47 
     

 
 

Figura 19: Resposta apresentada por um estudante relacionada à segunda questão, que está mais próxima da definição 

científica. 

 

 Na sequência da aula, uma discussão sobre a propagação de calor na atmosfera e a influência do 

calor específico da água e da areia na temperatura ambiente foi realizada possibilitando a mediação do 

conhecimento científico pelo professor, que contou com a colaboração dos alunos mais aptos para auxiliar 

naquele momento. Concluída essa etapa, o experimento B foi desenvolvido em sala de aula pelo professor 

em parceria com os alunos. Essa atividade possibilitou mostrar, tanto qualitativamente quanto 

quantitativamente, a diferença entre as variações das temperaturas da água e da areia quando estes 

materiais foram aquecidos simultaneamente pela mesma fonte de calor e como resfriaram após o 

desligamento da fonte de calor. Os resultados obtidos foram muito satisfatórios já que todos os alunos que 

participaram responderam corretamente às questões pertinentes à análise dos resultados experimentais. A 

figura 20 apresenta as respostas de um estudante que comprovam o aprendizado dos conceitos propostos 

pela experimentação. 

Figura 20: Respostas apresentadas por um estudante relacionadas à análise dos resultados experimentais. 
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Essa situação de concretização experimental possibilitou a introdução do conceito de calor 

específico dos materiais, que é amplamente abordado pelo experimento C, justificando a diferença 

observada no comportamento térmico das amostras em estudo.  Ainda discutimos com os estudantes sobre 

o fenômeno onde o sol aquece a areia da praia mais rapidamente que a água do mar. Consequentemente, 

o ar acima da areia aquece mais rápido que o ar acima da água e um processo de convecção ocorre na 

região de areia. A convecção, por sua vez, faz com que o ar acima da areia suba, sendo substituído pelo 

ar que estava acima da água. Isso dá origem a uma brisa que sopra em direção ao continente. Durante a 

noite, a areia esfria mais rápido que a água e a brisa sopra na direção oposta. 

5.3 Resultados do experimento C: calor específico 

 O desenvolvimento do experimento C permitiu determinar quantitativamente o calor específico de 

uma amostra de areia sem a utilização de um calorímetro, bem como demonstrar experimentalmente a 

razão pela qual a areia esquenta mais rápido do que a água quando ambos são aquecidos por uma mesma 

fonte de calor.  

 A Figura 21 destaca três regiões distintas do gráfico obtido experimentalmente. A região I mostra 

os dados quando apenas a água é resfriada devido à interação com o meio ambiente. A região II mostra 

os dados quando a mistura água-areia está trocando calor em direção ao equilíbrio térmico. Por fim, a 

região III mostra os dados após o equilíbrio térmico ser alcançado, isto é, quando a mistura está apenas 

trocando calor com o ambiente. 

 Para análise de dados, levamos em consideração duas aproximações. A primeira é necessária 

porque intencionalmente não utilizamos um calorímetro. Nesta aproximação, consideramos que durante 

o intervalo de tempo em que a mistura de água-areia evolui para o equilíbrio térmico (região II na figura 

21), a taxa da troca de calor com o meio ambiente continua a mesma daquela apresentada na região I. A 

ausência de um calorímetro torna nossa proposta um pouco mais próxima de uma situação realista, onde 

a troca de calor ocorre não só entre a água e a areia, mas também entre a mistura e o ambiente durante 

todo o experimento, e recomendamos que os professores explorem esta condição. 
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Figura 21: Temperatura versus tempo para o processo de resfriamento para a água (I), o equilíbrio térmico para a mistura da 

água e da areia (II) e o processo de resfriamento da mistura da água e da areia após o equilíbrio térmico (III). Detalhe superior 

direito mostra uma ampliação da área em torno da região II. 

 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

  A segunda aproximação, que está relacionada com a primeira, permite determinarmos como a 

temperatura do sistema (região I) evoluiria se a areia não fosse misturada com a água. De modo específico, 

essa aproximação envolve o ajuste da função exponencial da Lei de Resfriamento de Newton por um 

polinômio de segundo grau e tem um papel importante para os alunos do ensino médio, tendo em vista 

que eles geralmente estão mais familiarizados com funções polinomiais de segunda ordem do que com 

funções exponenciais. Além disso, as planilhas eletrônicas disponíveis para análise de dados geralmente 

não permitem que o usuário ajuste curvas usando uma função matemática relacionada à Lei de 

resfriamento de Newton. Assim, essa aproximação tornou nossa proposta adequada para uso em seu 

formato completo nas escolas secundárias. 

  Para analisarmos essa variação de temperatura, devemos aplicar a Lei de Resfriamento de 

Newton que, segundo Zill e Cullen (2001), estabelece que a taxa de variação de temperatura de um corpo 

em resfriamento é proporcional à diferença entre a temperatura do corpo e a temperatura do meio 

ambiente: 

     

onde 𝑇 = 𝑇(𝑡) é a temperatura do corpo em dado instante, 𝑇𝑚 é a temperatura constante do meio ambiente 

(13) 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −𝑘 · (𝑇 − 𝑇𝑚) , 
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e 𝑘 é uma constante de proporcionalidade. O sinal negativo dessa constante indica que a temperatura do 

corpo está diminuindo no decorrer do tempo. 

 Resolvendo a equação diferencial ordinária descrita pela Lei de Resfriamento de Newton, 

obtemos: 

𝑇(𝑡) = (𝑇0 − 𝑇𝑚) · 𝑒−𝑘·𝑡 + 𝑇𝑚 , (14) 

onde 𝑇0 é a temperatura inicial do sistema, 𝑇𝑚 é a temperatura constante do meio ambiente, 𝑘 é uma 

constante de proporcionalidade e 𝑡 é o tempo em segundos. 

 A temperatura ambiente no decorrer dessa experimentação era de 26,39 ºC enquanto a temperatura 

da água, que inicialmente era de 57,67 ºC, caiu para 47,41 °C após 960 s. Com isso, calculamos o valor 

de 𝑘, cujo resultado foi 𝑘 = 0,000414/s. De posse desses dados experimentais, escrevemos a função 

exponencial que descreve a variação da temperatura da água (região I):  

𝑇(𝑡) = 31,28 · 𝑒−0,000414·𝑡 + 26,39 . (15) 

 Existem diversas maneiras de se aproximar funções por polinômios. Nesse contexto, destacam-se 

as séries de Taylor que, segundo Stewart (2016), podem ser escritas como:  

𝑓(𝑥) = ∑
𝑓(𝑛)(0)

𝑛!
𝑥𝑛

∞

𝑛=1

= 𝑓(0) +
𝑓′(0)

1!
𝑥 +

𝑓′′(0)

2!
𝑥2 + ⋯ 

Fazendo uso dessa expansão polinomial de Taylor para a função exponencial (15), podemos obter 

um polinômio que representa a variação da temperatura. Efetuando os cálculos, obtemos 𝑓(0) = 57,7, 

𝑓′(0) = 1,3 · 10−2, 𝑓′′(0) = 5,4 · 10−6. Neste caso, como a taxa de decaimento da função exponencial 

é pequena, o polinômio pode ser truncado após o termo de segunda ordem dessa série sem implicar numa 

mudança significativa do ajuste da curva quando comparamos à lei de resfriamento de Newton. 

  A linha azul contínua na figura 21 é a representação gráfica do ajuste polinomial de segunda ordem 

dos dados experimentais da região I, cuja função é a seguinte: 

    𝑇𝐼(𝑡) = 2,7 · 10−6𝑡2 − 1,3 · 10−2𝑡 + 57,7 .   (17) 

 Esta função nos permite extrapolar a temperatura até o instante em que o equilíbrio térmico é 

alcançado entre a água e a areia (𝑇0 em destaque na figura 21, que seria a temperatura que a água teria 

nesse instante, devido às trocas de calor com o meio, se a areia não tivesse sido misturada). Isso garante 

(16) 
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que a energia térmica perdida para o meio ambiente durante este processo é levada em consideração o 

que, em outros termos, substitui o calorímetro.  

 A linha verde contínua é um ajuste polinomial para região III que nos permite determinar a 

temperatura da mistura da água e da areia no instante em que o equilíbrio térmico entre essas substâncias 

é alcançado (𝑇f). A função polinomial de segunda ordem é: 

    𝑇𝐼𝐼𝐼(𝑡) = 8,55 · 10−7𝑡2 − 7,98 · 10−3𝑡 + 52,22 .   (18) 

 𝑇f e 𝑇0 delimitam as regiões II e III. Para obtermos a função polinomial da equação (18), 

representada pela curva verde da figura 21, levamos em consideração apenas a parte dos dados do final 

da curva que mostra visualmente uma pequena constante de decaimento quando comparada àquela da 

região II. Assim, ao sobrepor esta função de ajuste polinomial para os dados experimentais das regiões II 

e III, obtemos 𝑇f, isto é, quando as curvas vermelha e verde se interceptam (ver detalhe da figura 21). Isso 

nos dá o tempo quando o equilíbrio térmico é alcançado, e podemos determinar 𝑇f. 

  Depois disso, aplicando a conservação de energia para a região II é possível escrever: 

       𝑄w + 𝑄s  = 0,           (19) 

onde 𝑄w é a energia térmica perdida pela água e 𝑄s é a energia térmica recebida pela areia. 

  Desenvolvendo a equação (19), obtemos a equação (20) que possibilita a determinação do 

específico calor da areia (𝑐𝑠): 

   𝑐𝑠 = −
𝑚𝑤𝑐𝑤∆𝑇𝑤

𝑚𝑠∆𝑇𝑠
,           (20) 

onde 𝑐𝑤 é o calor específico da água, 𝑚𝑤 é a massa da água, Δ𝑇w = 𝑇f − 𝑇0 é a variação de temperatura 

da água resultante da troca de calor com a areia (conforme indicado no detalhe da figura 21), 𝑚𝑠 é a massa 

da areia e Δ𝑇s = 𝑇f − 𝑇0s é a variação de temperatura da areia até atingir o equilíbrio térmico com a água 

(𝑇0s é temperatura inicial da areia). 

 Segundo Rodrigues e seus colaboradores (2017), o calor específico da areia equivale a 800 J/kg.K 

no SI, o que corresponde a 0,19 cal/g.ºC no sistema usual de unidades.  Em nosso experimento, utilizamos 

190 g de água e 90 g de areia, que estava com temperatura inicial 𝑇0s = 25,6 ºC (temperatura ambiente). 

Sabendo-se que a temperatura de equilíbrio térmico alcançada foi de 44,97 ºC, obtemos o calor específico 

da amostra de areia 𝑐𝑠 = 0,21 cal/g.ºC, que é um resultado muito próximo do real. 
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5.3.1 Resultados da aplicação do experimento C: calor específico 

 No início da aula, os alunos responderam um questionário diagnóstico contido no roteiro que 

revelou aspectos importantes sobre os conhecimentos prévios deles acerca do conceito de equilíbrio 

térmico, que é um tema importante relacionado ao procedimento de determinação do calor específico a 

partir das trocas de calor entre dois corpos abordado pelo experimento C.  

 A seguir temos uma resposta de um estudante referente à primeira questão.  

Figura 22: Resposta apresentada por um estudante relacionada à primeira questão, que abordou o equilíbrio térmico. 

 

 

 Conforme observado, a resposta desse estudante apresenta uma definição sobre equilíbrio térmico 

que está próxima daquela apresentada pela literatura científica. A maioria dos alunos que participou dessa 

experimentação apresentou uma definição adequada do ponto de vista científico. Com relação a segunda 

questão, que também aborda o equilíbrio térmico sob outra perspectiva, novamente tivemos a maioria das 

respostas próximas da definição científica. A figura 23 apresenta a resposta de um estudante que 

demonstrou compreender e ideia do equilíbrio térmico. 

Figura 23: Resposta apresentada por um estudante relacionada à segunda questão, que está próxima da definição científica. 

 

 Na sequência da aula, uma discussão sobre equilíbrio térmico foi realizada possibilitando a 

mediação do conhecimento científico pelo professor, que contou com a colaboração dos alunos mais aptos 

para auxiliar naquele momento. Concluída essa etapa, o experimento C foi desenvolvido em sala de aula 

pelo professor em parceria com os alunos. Essa atividade permitiu a determinação quantitativa do calor 

específico de uma amostra de areia. Os resultados obtidos foram muito satisfatórios já que todos os alunos 

que participaram responderam corretamente as questões pertinentes à análise dos resultados 

experimentais. A figura 24 apresenta as respostas dadas por um estudante que comprovam o aprendizado 

dos conceitos propostos pela experimentação.  
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Figura 24: Respostas apresentadas por um estudante relacionadas à análise dos resultados experimentais. 
 

 

  

Essa situação de concretização experimental mostrou experimentalmente a razão pela qual a areia 

esquenta mais rápido do que a água quando ambos são aquecidos por uma mesma fonte de calor. 
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CONCLUSÕES 

 As respostas dos estudantes dadas nos questionários presentes no início de cada um dos roteiros 

foram muito importantes, pois possibilitaram a demarcação dos pontos de partida das discussões dos 

conceitos científicos, respeitando as limitações dos conhecimentos prévios deles pertinentes à cada um 

dos temas da Termologia abordados pelos experimentos A, B e C. Com isso, as abordagens dos diferentes 

conceitos físicos alcançaram uma maior eficácia que favoreceu a construção dos novos conhecimentos 

dos discentes. 

 A combinação de elementos das TIC’s de baixo custo, que integram cada uma das experimentações 

propostas, foram capazes de dar às aulas de Física um caráter inovador que despertou o interesse dos 

discentes, uma vez que as tecnologias estão muito presentes no cotidiano da maioria das pessoas. Durante 

todas as atividades experimentais, constatou-se uma grande interação e participação dos estudantes, que 

fizeram muitas perguntas relevantes que enriqueceram as discussões. 

 O desenvolvimento das experimentações evidenciou o enorme potencial que a placa de Arduino 

tem para o ensino da Física devido à sua versatilidade de se enquadrar em diversos contextos de aplicações 

experimentais que visam a verificação qualitativa ou quantitativa de conceitos científicos ou Leis da 

Física. No caso específico das nossas aplicações, a referida ferramenta tecnológica possibilitou a aquisição 

de dados de temperatura de forma automatizada e a construção de gráficos de temperatura em tempo real 

que promoveu a concretização de algumas propriedades e fenômenos térmicos abstratos. 

  Por fim, ressaltamos que nosso produto educacional é capaz de apresentar a disciplina de uma 

forma que pode ser mais atraente, promovendo a reflexão de conceitos científicos a partir de elementos 

do cotidiano dos estudantes.  Conforme mencionado, nosso trabalho apoia-se na realização de atividades 

experimentais dentro do tema da Termologia utilizando meios tecnológicos que, segundo os Parâmetros 

Curriculares Nacionais, devem ser estimulados dentro do contexto do ensino de matemática, ciências da 

natureza e suas tecnologias.  
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CONDUÇÃO TÉRMICA 

1. Objetivos 

 

Ao término desta atividade, o estudante deverá ser capaz de: 

 Concluir quais são as condições necessárias para que ocorra a propagação do calor; 

 Identificar a condução térmica em situações cotidianas de propagação de calor; 

 Compreender que diferentes materiais apresentam diferentes condutibilidades térmicas; 

 

2. Preparação 

O estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 

1. O que é temperatura? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O que é calor? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. Introdução 

Propagação de calor é a denominação dada à passagem de energia térmica de um corpo para outro ou 

de um ponto para outro de um mesmo corpo. Essa transmissão pode se processar de três maneiras distintas: 

condução, convecção e irradiação. De acordo com a Segunda Lei da Termodinâmica, a energia térmica 

sempre se propaga de um ponto com maior temperatura para um ponto de menor temperatura 

independentemente do processo de propagação de calor.   

Este experimento aborda a condução térmica, no qual o calor é transmitido de um ponto a outro do 

material através da agitação molecular e dos choques entre as moléculas, conforme a representação 

esquemática da figura 1. Assim, para ocorrer a condução, deve existir um meio material. No entanto, é a 

energia que se propaga; as partes do corpo não se deslocam, havendo apenas agitação molecular. 

 

 

Figura 1: Representação esquemática mostrando a agitação molecular e o sentido do fluxo de energia térmica. 
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Fоntе: Compilação do autor. 

A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de aquecimento 

do cobre e do alumínio simultaneamente. São utilizados seis sensores de temperatura que estão conectados 

à uma placa de Arduino que, por sua vez, está conectada a um computador onde os dados sobre a 

temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 

 

4. Material necessário 

 01 Barra chata de cobre com 50cm de comprimento e seção transversal 1/2” x 1/8”; 

 01 Barra chata de alumínio com 50cm de comprimento e seção transversal 1/2” x 1/8”; 

 06 Sensores de temperatura LM35; 

 01 Lâmpada halógena 70W/110V utilizada como fonte de calor; 

 01 Soquete com corpo em porcelana para lâmpada; 

 02 Prensa cabos para fixação das barras metálicas; 

 01 Lata para abrigar a lâmpada; 

 01 Balde acrílico para contenção do ar quente; 

 01 Base em MDF para fixação do experimento de dimensões 35x35 cm 

 01 Placa Arduino com cabo USB. 

 01 Computador. 

 

https://www.masterwalkershop.com.br/arduino-uno-r3-com-cabo-usb-ab
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5. Montagem e funcionamento do experimento 

O experimento de condução térmica será montado pelo professor de acordo com as seguintes 

instruções: 

1. Fixe as barras metálicas de alumínio e de cobre conforme indicado na figura 2. Para isso, são 

utilizados dois conectores do tipo prensa cabos; 

 

2. Cada barra metálica deve conter três sensores de temperatura fixados nas posições x, y e z 

indicadas na representação esquemática; 

  
Figura 2: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 

 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado à placa Arduino, que deve ser ligada ao 

computador através de um cabo USB. As figuras 3 (a) e 3 (b) exibem, respectivamente, a 

representação esquemática da conexão de um desses sensores à placa e a especificação dos 

terminais do sensor de temperatura LM35.  
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Figura 3: (a) Representação esquemática da conexão dos sensores à placa Arduino. Em (b) são mostrados os terminais 

do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades são utilizados na alimentação do sensor e o do meio é responsável 

pela geração do sinal de tensão proporcional à temperatura. 

 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

 

5. Ligue a lâmpada halógena à rede elétrica (110V) dando início à atividade experimental; 

 

6. Monitore o aquecimento das barras metálicas por 30 minutos; 

 

7. Após 30 minutos, desligue a lâmpada e analise as curvas de aquecimento desses materiais. 

 

6. Código para o Arduino 

 

 O código que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a 

seguir: 

 

//Sensor de temperatura LM35. 

  

const int S1 = A0, S2 = A1; 

float aux = 10, t = 0.0, Temp1 = 0.0, Temp2 = 0.0, Temp3 = 0.0, Temp4 = 0.0, Temp5 = 0.0, Temp6 = 

0.0; 

int LABEL = 1; 

void setup() { 

(a) (b) 
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Serial.begin(19200);  

Serial.println("CLEARDATA");  

Serial.println("LABEL,Hora,t,Temp1,Temp2, Temp3,Temp4, Temp5,Temp6"); 

} 

void loop() { 

Temp1 = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01; 

Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01; 

Temp3 = (float(analogRead(S3))*5/(1023))/0.01; 

Temp4 = (float(analogRead(S4))*5/(1023))/0.01; 

Temp5 = (float(analogRead(S5))*5/(1023))/0.01; 

Temp6 = (float(analogRead(S6))*5/(1023))/0.01; 

 

Serial.print("DATA,TIME,"); 

Serial.print(t*5); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp1); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp2); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp3); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp4); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp5); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp6); 

Serial.println(", "); 

Serial.println("ROW, SET"); 

t++; 

delay(5000); 

} 
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7. Análise de resultados 

Após a análise das curvas de aquecimento do alumínio e do cobre obtidos com a execução da 

atividade experimental, o estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 

1. Por que é errado afirmar que, quando uma substância quente aquece outra substância fria, a 

temperatura flui entre elas? Justifique sua resposta.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O calor pode fluir entre dois pontos com mesma energia interna? Justifique sua resposta.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. Por que para se mexer continuamente um alimento de cozimento demorado não se recomenda a 

utilização de um talher metálico?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

4. O que é o fenômeno da condução térmica?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

5. Materiais distintos quando são aquecidos ou resfriados simultaneamente por uma mesma fonte de 

calor sofrem variações de temperaturas iguais ou diferentes? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

8. Conclusões 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CURVA DE AQUECIMENTO 

 

1. Objetivos 

 

Ao término desta atividade, o estudante deverá ser capaz de: 

 Compreender as diferentes dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia; 

 Identificar e compreender a importância do calor específico da água e da areia na formação das 

brisas marítimas. 

 

2. Preparação 

 

O estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 

1. Como ocorre a propagação do calor na atmosfera? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. Por que, em regiões próximas ao mar, a variação da temperatura é menor do que em regiões 

desérticas? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

3. Introdução 

 

As propriedades térmicas da matéria e as trocas de calor estão relacionadas a diversos fenômenos 

climáticos do cotidiano. O calor específico é uma importante propriedade térmica que determina a 

quantidade de calor necessária para elevar em 1ºC a temperatura de uma unidade de massa de um corpo. 

Dessa forma, quanto mais elevado for o calor específico de um material, mais elevada será a quantidade 

de calor necessária para produzir variação de temperatura. O experimento proposto nos possibilitará 

analisar as diferentes dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia e compreender a 

importância do calor específico desses materiais na formação das brisas marítimas. 

A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de 

aquecimento e resfriamento da água e da areia simultaneamente. São utilizados dois sensores de 

temperatura que estão conectados à uma placa de Arduino que, por sua vez, está conectada a um 

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 
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4. Material necessário 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 160 g de água;  

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 260 g de areia do tipo lavada (facilita a 

remoção de resíduos preexistentes); 

 Cola quente; 

 02 Sensores de temperatura LM35; 

 01 Mangueira cristal com diâmetro de 5/16” e comprimento de 8 cm;  

 01 Conduite termo retrátil com diâmetro de 8 mm e comprimento de 3 cm; 

 01 Lâmpada halógena de 70W/110V utilizada como fonte de calor; 

 01 Soquete com corpo em porcelana para lâmpada; 

 01 Base em MDF para fixação do experimento de dimensão 35x35 cm; 

 01 Placa Arduino com cabo USB; 

 01 Computador. 

5. Montagem e funcionamento do experimento 

Nosso experimento de curva de aquecimento será montado pelo professor de acordo com as seguintes 

instruções: 

1. Posicione os copos contendo as amostras de água e areia em posições simétricas em relação à fonte 

de calor conforme indicado na figura 1; 

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos 

para que seja efetuado o monitoramento das variações de temperatura da água e da areia durante 

o processo de aquecimento e resfriamento; 

Figura 1: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

https://www.masterwalkershop.com.br/arduino-uno-r3-com-cabo-usb-ab
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3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado à placa Arduino, que deve ser ligada ao 

computador através de um cabo USB. As figuras 2 (a) e 2 (b) exibem, respectivamente, a 

representação esquemática da conexão de um desses sensores à placa e a especificação dos 

terminais do sensor de temperatura LM35. 

 

Figura 2: (a) Representação esquemática da conexão dos sensores à placa Arduino. Em (b) são mostrados os 

terminais do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades são utilizados na alimentação do sensor e o do 

meio é responsável pela geração do sinal de tensão proporcional à temperatura. (c) Fotografia mostrando o sensor 

térmico L1 utilizado para o monitoramento da variação da temperatura da água. 

 

   

 

Fоntе: Compilação do autor 

 

Conforme pode ser observado na figura 2(c), os terminais do LM35 devem ser devidamente 

isolados de modo que não entrem em contato com a água, pois isto pode trazer danos irreversíveis 

para o dispositivo. Para desenvolver essa proteção, foi utilizado o conduite termo retrátil como a 

primeira camada que reveste os terminais e a mangueira cristal como a camada mais externa. Para 

o fechamento da abertura da extremidade da mangueira, que fica na base do sensor térmico, 

utilizou-se um pouco de cola quente. 

 

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

 

5. Ligue a lâmpada halógena à rede elétrica (110V) dando início à atividade experimental; 

 

6. Monitore o aquecimento das substâncias por 30 minutos; 

 

7. Após 30 minutos, desligue a lâmpada e acompanhe o processo de resfriamento das substâncias. 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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6. Código para o Arduino 

 

 O código que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a 

seguir: 

 

//Sensor de temperatura LM35. 

 

const int S1 = A0, S2 = A1; 

float aux = 10, t = 0.0, Temp1 = 0.0, Temp2 = 0.0; 

int LABEL = 1; 

void setup() { 

Serial.begin(19200);  

Serial.println("CLEARDATA");  

Serial.println("LABEL,Hora,t,Temp1,Temp2"); 

} 

void loop() { 

Temp1 = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01; 

Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01; 

Serial.print ("DATA,TIME,"); 

Serial.print(t*5); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp1); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp2); 

Serial.println(", "); 

Serial.println("ROW, SET"); 

t++; 

delay(5000); 

} 

 

 

7. Análise de resultados 

Após analisar as curvas de aquecimento e resfriamento da água e da areia obtidas com a execução da 

atividade experimental, o estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 
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1. Quando a água e areia foram expostos à mesma fonte de calor, qual material alcançou a maior 

temperatura?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. Quando a fonte de calor foi desligada qual substância reduziu mais rapidamente a temperatura?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. De acordo com as dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia observadas qual 

substância possui maior calor específico? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

4. O que é o fenômeno da convecção térmica? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

5. Durante o dia a brisa sopra do mar para a praia. Já à noite, essa brisa sopra em sentido contrário, 

da praia para o mar. Por que isso acontece? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

8. Conclusões 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 
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ROTEIRO DO PROFESSOR: CALOR ESPECÍFICO 

1. Objetivos 

Ao término desta atividade, o estudante deverá ser capaz de: 

 Compreender a razão pela qual a areia esquenta mais rápido do que a água; 

 Reconhecer uma situação de equilíbrio térmico a partir de dados experimentais; 

 Determinar quantitativamente o calor específico de uma amostra de areia. 

 

2. Preparação 

 

O estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 

1. Defina o conceito de equilíbrio térmico.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 

2. Quando um corpo perde calor para o ambiente e se resfria, que temperatura ele atinge depois de 

um tempo bastante longo? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 

 

3. Introdução 

 

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantém contato durante certo tempo, eles 

alcançam a condição de equilíbrio térmico na qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse é 

um processo natural que ocorre devido às trocas de calor entre os corpos. O experimento proposto nos 

possibilitará verificar a situação de equilíbrio térmico quando amostras de água e areia com temperaturas 

diferentes são misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor específico da areia utilizada 

na atividade experimental. 

  Aplicando a conservação de energia para o processo de trocas de calor, é possível escrever: 

𝑄w + 𝑄s = 0,          (1) 

onde 𝑄w é a energia térmica perdida pela água e 𝑄s é a energia térmica recebida pela areia. 
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  Determinamos o específico calor da areia (𝑐s) usando: 

𝑐𝑠 = −
𝑚𝑤·𝑐𝑤·∆𝑇𝑤

𝑚𝑠·∆𝑇𝑠
  ,     (2) 

onde 𝑐w é o calor específico da água, Δ𝑇w= 𝑇f - 𝑇0 é a variação de temperatura da água durante a troca de 

calor com a areia e Δ𝑇s = 𝑇f - 𝑇0s é a variação de temperatura da areia até atingir o equilíbrio térmico com 

a água (𝑇0s é temperatura inicial da areia). 

A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as informações das 

temperaturas da água e da areia ao longo da experimentação e da mistura de ambos. São utilizados dois 

sensores de temperatura que estão conectados à uma placa Arduino que, por sua vez, está conectada a um 

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 

 

4. Material necessário 

 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 190 g de água quente a uma temperatura 

aproximada de 65 °C; 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 90 g de areia do tipo lavada  

(facilita a remoção de resíduos preexistentes); 

 Cola quente; 

 02 Sensores de temperatura LM35; 

 01 Mangueira cristal com diâmetro de 5/16” e comprimento de 8 cm; 

 01 Conduite termo retrátil com diâmetro de 8 mm e comprimento de 3 cm;  

 01 Placa Arduino com cabo USB; 

 01 Computador. 

 

5. Montagem e funcionamento do experimento 

 

Nosso experimento do calor específico será montado pelo professor de acordo com as seguintes 

instruções: 

 

1. Insira a massa de 190 gramas de água quente (temperatura ≈ 65 °C) em um dos copos de vidro e a 

massa de 90 gramas de areia no outro copo; 

 

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos 

para que seja efetuado o monitoramento das variações de temperatura da água e da areia; 

https://www.masterwalkershop.com.br/arduino-uno-r3-com-cabo-usb-ab


    73 
     

 
 

Figura 1: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 

 

Fоntе: Compilação do autor. 

3. Cada um dos sensores térmicos deve ser conectado à placa Arduino, que deve ser ligada ao 

computador através de um cabo USB. As figuras 2 (a) e 2 (b) exibem, respectivamente, a 

representação esquemática da conexão de um desses sensores à placa e a especificação dos 

terminais do sensor de temperatura LM35. 

Figura 2: (a) Representação esquemática da conexão de um dos sensores à placa Arduino. Em (b) são mostrados 

os terminais do sensor LM35. Os dois terminais das extremidades são utilizados na alimentação do sensor e o 

do meio é responsável pela geração do sinal de tensão proporcional à temperatura. (c) Fotografia mostrando o 

sensor térmico L1 utilizado para o monitoramento da variação da temperatura da água. 

 

   

 

Fоntе: Compilação do autor 

Conforme pode ser observado na figura 2(c), os terminais do LM35 devem ser devidamente 

isolados de modo que não entrem em contato com a água, pois isto pode trazer danos irreversíveis 

para o dispositivo. Para desenvolver essa proteção, foi utilizado o conduite termo retrátil como a 

primeira camada que reveste os terminais e a mangueira cristal como a camada mais externa. Para 

(a) (b) (c) 
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o fechamento da abertura da extremidade da mangueira, que fica na base do sensor térmico, 

utilizou-se um pouco de cola quente. 

  

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

5. Aguarde a temperatura da água diminuir cerca de 10°C e introduza a massa de areia no copo que 

contem a água, conforme figura 3. 

Figura 3: Representação esquemática da introdução da areia no copo que contem a água. 
 

 

Fоntе: Compilação do autor 

6. Monitore a variação da temperatura da mistura durante o processo da troca de calor até que o 

equilíbrio térmico entre água e areia seja estabelecido, conforme a figura 4; 

Figura 4: Representação esquemática do monitoramento da temperatura da mistura da água e da areia.  

 

Fоntе: Compilação do autor 
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7. Alcançado o equilíbrio térmico, aguarde a mistura esfriar cerca de 5°C e conclua a aquisição de 

dados. 

6. Código para o Arduino 

 O código que nos permite registrar diretamente os dados experimentais no Excel é apresentado a 

seguir: 

//Sensor de temperatura LM35. 

 

const int S1 = A0, S2 = A1; 

float aux = 10, t = 0.0, Temp1 = 0.0, Temp2 = 0.0; 

int LABEL = 1; 

void setup() { 

Serial.begin(19200);  

Serial.println("CLEARDATA");  

Serial.println("LABEL,Hora,t,Temp1,Temp2"); 

} 

void loop() { 

Temp1 = (float(analogRead(S1))*5/(1023))/0.01; 

Temp2 = (float(analogRead(S2))*5/(1023))/0.01; 

Serial.print ("DATA,TIME,"); 

Serial.print(t*5); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp1); 

Serial.print(", "); 

Serial.print(Temp2); 

Serial.println(", "); 

Serial.println("ROW, SET"); 

t++; 

delay(5000); 

} 
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7. Análise de resultados 

Após analisar a curva de resfriamento da água obtida com a execução da atividade experimental, o 

estudante deverá responder atentamente as questões a seguir: 

1. Com base nos dados experimentais, calcule o calor específico da areia. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O valor do calor específico obtido experimentalmente coincide com o que era esperado para areia? 

Para responder a essa pergunta, compare esse valor com aquele apresentado em seu livro. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. O desenvolvimento do experimento em sala de aula colaborou com a construção do seu 

aprendizado sobre o tema da Termologia? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique. 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________________ 

4. As Tecnologias da Informação e Comunicação são ferramentas que devem ser exploradas no ensino 

de Física? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique. 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________________ 

 

8. Conclusões 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CONDUÇÃO TÉRMICA 

 

 

1. Objetivos 

 

Ao término desta atividade, você deverá ser capaz de: 

 Concluir quais são as condições necessárias para que ocorra a propagação do calor; 

 Identificar a condução térmica em situações cotidianas de propagação de calor; 

 Compreender que diferentes materiais apresentam diferentes condutibilidades térmicas; 

 

2. Preparação 

Responda atentamente as questões a seguir: 

1. O que é temperatura? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O que é calor? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

3. Introdução 

 

Propagação de calor é a denominação dada à passagem de energia térmica de um corpo para outro ou 

de um ponto para outro de um mesmo corpo. Essa transmissão pode se processar de três maneiras distintas: 

condução, convecção e irradiação. De acordo com a Segunda Lei da Termodinâmica, a energia térmica 

sempre se propaga de um ponto com maior temperatura para um ponto de menor temperatura 

independentemente do processo de propagação de calor.   

Este experimento aborda a condução térmica, no qual o calor é transmitido de um ponto à outro do 

material através da agitação molecular e dos choques entre as moléculas, conforme a representação 

esquemática da figura 1. Assim, para ocorrer a condução, deve existir um meio material. No entanto, é a 

energia que se propaga; as partes do corpo não se deslocam, havendo apenas agitação molecular. 
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Figura 1: Representação esquemática mostrando a agitação molecular e o sentido do fluxo de energia térmica. 
 

 
 

 

A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de aquecimento 

do cobre e do alumínio simultaneamente. São utilizados seis sensores de temperatura que estão conectados 

à uma placa de Arduino que, por sua vez, está conectada a um computador onde os dados sobre a 

temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 

 

4. Material necessário 

 

 01 Barra de cobre com 50cm de comprimento e seção transversal retangular; 

 01 Barra de alumínio com 50cm de comprimento e seção transversal retangular; 

 01 Lâmpada halógena de 70W/110V utilizada como fonte de calor; 

 01 Estrutura para fixação das barras 

 01 Sistema de aquisição de dados; 

 01 Computador. 

 

5. Montagem e funcionamento do experimento 

 

Nosso experimento de condução térmica será montado pelo professor de acordo com as seguintes 

instruções: 
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1. Fixe as barras metálicas de alumínio e de cobre conforme indicado na figura 2. Para isso, são 

utilizados dois conectores do tipo prensa cabos; 

 

2. Cada barra metálica deverá conter três sensores de temperatura fixados nas posições x, y e z 

indicadas na representação esquemática; 

 
Figura 2: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 

 

 
 

3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisição, que deve ser ligado ao 

computador através de um cabo USB. A figura 3 destaca a conexão de um desses sensores. 

 

Figura 3: Representação esquemática da conexão de um dos sensores ao dispositivo de aquisição. 

 

 
 

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

 

5. Ligue a lâmpada halógena à rede elétrica (110V) dando início à atividade experimental; 
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6. Monitore o aquecimento das barras metálicas por 30 minutos; 

 

7. Após 30 minutos, desligue a lâmpada e analise as curvas de aquecimento desses materiais. 

 

 

6. Análise de resultados 

Após analisar as curvas de aquecimento do alumínio e do cobre obtidos com a execução da atividade 

experimental, responda atentamente as questões a seguir: 

1. Por que é errado afirmar que, quando uma substância quente aquece outra substância fria, a 

temperatura flui entre elas? Justifique sua resposta.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O calor pode fluir entre dois pontos com mesma energia interna? Justifique sua resposta.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. Por que para se mexer continuamente um alimento de cozimento demorado não se recomenda a 

utilização de um talher metálico?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

4. O que é o fenômeno da condução térmica?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

5. Materiais distintos quando são aquecidos ou resfriados simultaneamente por uma mesma fonte de 

calor sofrem variações de temperaturas iguais ou diferentes? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

7. Conclusões 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CURVA DE AQUECIMENTO 

 

1. Objetivos 

 

Ao término desta atividade, você deverá ser capaz de: 

 Compreender as diferentes dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia; 

 Identificar e compreender a importância do calor específico da água e da areia na formação das 

brisas marítimas. 

 

2. Preparação 

 

Responda atentamente as questões a seguir: 

1. Como ocorre a propagação do calor na atmosfera? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. Por que, em regiões próximas ao mar, a variação da temperatura é menor do que em regiões 

desérticas? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

3. Introdução 

 

As propriedades térmicas da matéria e as trocas de calor estão relacionadas a diversos fenômenos 

climáticos do cotidiano. O calor específico é uma importante propriedade térmica que determina a 

quantidade de calor necessária para elevar em 1ºC a temperatura de uma unidade de massa de um corpo. 

Dessa forma, quanto mais elevado for o calor específico de um material, mais elevada será a quantidade 

de calor necessária à sua variação de temperatura. O experimento proposto nos possibilitará analisar as 

diferentes dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia e compreender a importância do 

calor específico desses materiais na formação das brisas marítimas. 

A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as curvas de 

aquecimento e resfriamento da água e da areia simultaneamente. São utilizados dois sensores de 

temperatura que estão conectados à uma placa de Arduino que, por sua vez, está conectada a um 

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 
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4. Material necessário 

 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 160 g de água; 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 260 g de areia; 

 01 Lâmpada halógena de 70W/110V utilizada como fonte de calor; 

 01 Sistema de aquisição de dados; 

 01 Computador. 

 

5. Montagem e funcionamento do experimento 

 

Nosso experimento de curva de aquecimento será montado pelo professor de acordo com os seguintes 

critérios: 

 

1. Posicione os copos contendo as amostras de água e areia em posições simétricas em relação à fonte 

de calor conforme indicado na figura 1; 

 

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interior de cada um dos copos 

para que seja efetuado o monitoramento das variações de temperatura da água e da areia durante 

o processo de aquecimento e resfriamento; 

 
Figura 1: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 
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3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisição, que deve ser ligado ao 

computador através de um cabo USB. A figura 2 destaca a conexão de um desses sensores. 

 

Figura 2: Representação esquemática da conexão de um dos sensores ao dispositivo de aquisição. 

 

 
 

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

 

5. Ligue a lâmpada halógena à rede elétrica (110V) dando início à atividade experimental; 

 

6. Monitore o aquecimento das substâncias por 30 minutos; 

 

7. Após 30 minutos, desligue a lâmpada e acompanhe o processo de resfriamento das substâncias. 

 

6. Análise de resultados 

Após analisar as curvas de aquecimento e resfriamento da água e da areia obtidas com a execução da 

atividade experimental, responda atentamente as questões a seguir: 

1. Quando a água e areia foram expostos à mesma fonte de calor, qual material alcançou a maior 

temperatura?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. Quando a fonte de calor foi desligada qual substância reduziu mais rapidamente a temperatura?  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 
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3. De acordo com as dinâmicas de aquecimento e resfriamento da água e da areia observadas qual 

substância possui maior calor específico? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

4. O que é o fenômeno da convecção térmica? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

5. Durante o dia a brisa sopra do mar para a praia. Já à noite, essa brisa sopra em sentido contrário, 

da praia para o mar. Por que isso acontece? Justifique sua resposta. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

7. Conclusões 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 
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ROTEIRO DOS ESTUDANTES: CALOR ESPECÍFICO 

 

1. Objetivos 

Ao término desta atividade, você deverá ser capaz de: 

 Compreender a razão pela qual a areia esquenta mais rápido do que a água; 

 Reconhecer uma situação de equilíbrio térmico a partir de dados experimentais; 

 Determinar quantitativamente o calor específico de uma amostra de areia. 

 

2. Preparação 

Responda atentamente as questões a seguir: 

1. Defina o conceito de equilíbrio térmico.  

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. Quando um corpo perde calor para o ambiente e se resfria, que temperatura ele atinge depois de 

um tempo bastante longo? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

3. Introdução 

Quando dois ou mais corpos com temperaturas distintas mantém contato durante certo tempo, eles 

alcançam a condição de equilíbrio térmicona qual apresentam um mesmo valor de temperatura. Esse é um 

processo natural que ocorre devido às trocas de calor entre os corpos. O experimento proposto nos 

possibilitará verificar a situação de equilíbrio térmico quando amostras de água e areia com temperaturas 

diferentes são misturadas, bem como determinar quantitativamente o calor específico da areia utilizada 

na atividade experimental. 

  Aplicando a conservação de energia para o processo de trocas de calor, é possível escrever: 

𝑄w + 𝑄s = 0,          (1) 

onde 𝑄w é a energia térmica perdida pela água e 𝑄s é a energia térmica recebida pela areia. 

   

  Determinamos o específico calor da areia (𝑐s) usando: 

𝑐𝑠 = −
𝑚𝑤·𝑐𝑤·∆𝑇𝑤

𝑚𝑠·∆𝑇𝑠
  ,     (2) 
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onde 𝑐w é o calor específico da água, Δ𝑇w= 𝑇f - 𝑇0 é a variação de temperatura da água durante a troca de 

calor com a areia e Δ𝑇s = 𝑇f - 𝑇0s é a variação de temperatura da areia até atingir o equilíbrio térmico com 

a água (𝑇0s é temperatura inicial da areia). 

 A aquisição de dados deste experimento é automatizada e nos permite obter as informações das 

temperaturas da água e da areia ao longo da experimentação e da mistura de ambos. São utilizados dois 

sensores de temperatura que estão conectados à uma placa Arduino que, por sua vez, está conectada a um 

computador onde os dados sobre a temperatura dos materiais serão armazenados e analisados. 

 

4. Material necessário 

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 190 g de água quente;  

 01 Copo de vidro de 250 ml contendo uma amostra de 90 g de areia do tipo lavada;  

 01 sistema de aquisição de dados; 

 01 computador. 

 

5. Montagem e funcionamento do experimento 

Nosso experimento do calor específico será montado pelo professor de acordo com as seguintes 

instruções: 

1. Insira a massa de 190 gramas de água quente (temperatura ≈ 65 °C) em um dos copos de vidro e a 

massa de 90 gramas de areia no outro copo; 

 

2. Conforme ilustrado na figura 1, fixe os sensores de temperatura no interiorde cada um dos copos 

para que seja efetuado o monitoramento das variações de temperatura da água e da areia; 

 

Figura 1: Representação esquemática do experimento destacando seus elementos e posições. 
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3. Cada um dos sensores deve ser conectado ao dispositivo de aquisição, que deve ser ligado ao 

computador através de um cabo USB. A figura 2 destaca a conexão de um dos sensores. 

 

Figura 2: Representação esquemática da conexão de um sensor ao dispositivo de aquisição. 

 

 
 

4. Inicie a planilha eletrônica no computador para coletar os dados das temperaturas; 

 

5. Aguarde a temperatura da água diminuir cerca de 10°C e introduza a massa de areia no copo que 

contem a água, conforme figura 3. 

 
Figura 3: Representação esquemática da introdução da areia no copo que contem a água. 

 

 
 

 

 

6. Monitore a variação da temperatura da mistura durante o processo da troca de calor até que o 

equilíbrio térmico entre água e areia seja estabelecido, conforme a figura 4; 
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Figura 4: Representação esquemática do monitoramento da temperatura da mistura da água e da areia.  

 

 
 

 

7. Alcançado o equilíbrio térmico, aguarde a mistura esfriar cerca de 5°C e conclua a aquisição de 

dados. 

 

6. Análise de resultados 

 

Após analisar a curva de resfriamento da água obtida com a execução da atividade experimental, 

responda atentamente as questões a seguir: 

1. Com base nos dados experimentais, calcule o calor específico da areia. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. O valor do calor específico obtido experimentalmente coincide com o que era esperado para a 

areia? Para responder a essa pergunta, compare esse valor com aquele apresentado em seu livro. 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. O desenvolvimento do experimento em sala de aula colaborou com a construção do seu 

aprendizado sobre o tema da Termologia? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique. 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 
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______________________________________________________________________________ 

4. As Tecnologias da Informação e Comunicação são ferramentas que devem ser exploradas no ensino 

de Física? (_) Concordo (_) Discordo. Justifique. 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________________ 

 

7. Conclusões 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


