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Resumo

Apresenta-se uma instrumentacdo para obtencdo do coeficiente de dilatagdo volu-
métrica do ar a fim de estimar a temperatura do zero absoluto. Parte-se dos valores
de referéncia de y para gases ideais e da temperatura do zero absoluto indicado nos
livros, com adequacdo dos resultados pela teoria dos erros. Ha inspiracdo epistemo-
l6gica kuhniana, no sentido de “ilustrar a teoria”, significando expor um paradigma
ao aprendiz na busca de um valor-alvo de referéncia previamente conhecido por

ele.

1. Introducao

ilva e Laburu [1] divulgaram

um experimento simples e

de custo reduzido para o es-
tudo das transformacdes isobari-
cas no Ensino Médio mediante um
método investigativo cuja inspira-
cdo epistemoldgi-
ca seguiu uma di-
retriz  defendida
em Silva e cols. [2]
e Silva e Laburu
[3], diretriz esta

A presente proposta de
ensino preserva uma
inspiracdo epistemolégica
implicita de viséo pés-
positivista

sera proposta, de viés kuhniano,
em que ha “ilustracdo da teoria”
[5]. Dessa perspectiva instrucional,
0 que significa expor um para-
digma, e que é distinto de testar
uma hipdtese no viés popperiano,
busca-se entdo um valor-alvo pre-
viamente conheci-
do pelos estudan-
tes [6]. Cabe res-
saltar,  portanto,
que a presente
proposta de ensi-

hipotética-deduti-

va e que, segundo Gerike e cols. [4,
p. 248], “é a visdo epistemoldgica
dominante na comunidade de edu-
cacdo cientifica nos ultimos anos”.
Todavia, por tal inspiracdo episte-
moldgica procede-se na pratica de
laboratério escolar mediante fal-
seamento e corroboracdo de hipo-
teses em uma perspectiva popperi-
ana, diferentemente da que aqui

Experimento para estimar o coeficiente de dilatagdo volumétrica

No preserva uma
inspiracdo epistemologica impli-
cita de visdo pds-positivista, sendo
essa uma recomendacdo que per-
siste hd tempos na literatura em
educacdo cientifica [7].

No que se refere ao material
didatico, objetiva-se avangar na
exploracdo de uma versdo de ins-
trumentacdo de baixo custo [1], a
fim de descrever atividades que
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possam ser viabilizadas no grau escolar recomendado
para o Ensino Médio. Nesse sentido, para além da pro-
posta de corroboracdo da transformacdo isobdrica de
gases, denominada lei de Charles, em caracter educa-
cional investigativo [1], direciona-se aqui tal instru-
mentacdo para obtencdo do coeficiente de dilatacdo
volumétrica do ar, com o fim de estimar a temperatura
do zero absoluto. Partindo dos valores de referéncia de
y dos gases ideais de 3,67 x 107 °C' e do valor de
-273,15 °C indicado nos livros didaticos, serd adequada
a teoria de erros [8] para os resultados a serem encon-
trados e, como serd demonstrado, 0S erros experi-
mentais obtidos seguem satisfatorios na pratica
abordada. Alids, cabe avaliar que o presente trabalho
avanca em relacdo a outros estudos, como o de Mamé-
dio e Araujo [9], que sugere a empregabilidade de uma
distinta versdo de baixo custo de termoscopio, mas lim-
itando-o como termémetro. J& Kim e cols. [10] ela-
boram um arranjo experimental diferenciado para a
determinacdo do zero absoluto, porém enfatizam que
“a andlise de dados e os calculos tornam-se mais com-
plexos” pelo método que eles ali viabilizam [10, p. 238].

Logo, a proxima secdo contextualiza a versdo de
instrumentacdo acima para, posteriormente, descrever
os procedimentos e resultados alcancados mediante
atividade experimental destinada ao Ensino Médio. A
medida que se coloca a estratégia di-
datica dessa proposta como um pro-
duto educacional alternativo para o
professor no ensino da fisica experi-
mental de baixo custo, espera-se ao
mesmo tempo contribuir com a linha
de publicacBes similares consolidada
na literatura de educac¢do cientifica,

Direciona-se aqui tal
instrumentacgéo para
obtencdo do coeficiente de
dilatacéo volumétrica do ar,
com o fim de estimar a
temperatura do zero
absoluto

Figura 1 - A) Instrumentacdo de baixo custo; B) Arranjo expe-
rimental para tomada de dados. Fonte: Ref. [1].

alterar a temperatura do ar interno da seringa (sis-
tema) quando se acrescentam quantias extras de agua
quente ou fria apds a gota ter avancado. A temperatura
da dgua é medida agitando-se a 4gua no recipiente com
0 proprio termoémetro, apos haver
equilibrio térmico da 4gua com o0 gas®.
As alteracBes de temperatura do sis-
tema (ar aprisionado) sdo percebidas
pelo deslocamento da gota d’agua no
interior do canudinho de plastico,
consequentemente das variaces de
volume do sistema até haver ajuste da

“justificada pela consideracdo de con-
tinua precariedade dos acervos de experimentos de-
monstrativos dos laboratérios escolares” [11, p. 70].

2. Proposta de instrumentacao

A versdo da instrumentacdo de baixo custo de Silva
e Laburu [1, p. 3] é basicamente identificada como “um
termoscopio caseiro, feito de uma seringa de 20 mL de
plastico com um canudo de refresco transparente fixa-
do na extremidade do bico da seringa”. A seringa é
adaptada na posicdo horizontal no interior de um reci-
piente aberto’. O émbolo da seringa permanece imavel
na indicagdo de 20 mL, permanecendo do lado de fora
do recipiente, bem como o bico da seringa com o ca-
nudo ali acoplado (Fig. 1A).

Para proceder a coleta de dados experimentais, é
preciso inicialmente deixar uma quantidade de agua
na temperatura ambiente dentro do recipiente até
encobrir a seringa (Fig. 1B). Ap6s isso, acoplar o canudo
contendo uma gota d’dgua a cerca de 1 cm da extremi-
dade do canudo, jun¢do esta que se faz na ponta da
seringa com um curto e fino tubo de latex (tripa de
mico), conforme a Fig. 1B. Tal condigdo possibilita
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pressdo interna com a pressao atmos-
férica. Isso ocasiona sucessivas transformagdes isoba-
ricas para quaisquer medidas entre distintas posi¢des
em que a gota se encontrar imovel ao longo do canudo.

3. Direcionamentos procedimentais, analiticos e
epistemolégicos

A principio, partindo-se do arranjo experimental
indicado na Fig. 1B, trés esclarecimentos sdo inicial-
mente significativos para apresentar aos alunos: 1) o
conceito de temperatura estd relacionado a medida do
grau de agitacdo das particulas do sistema (ar), que de
modo indireto se estabelece por um termoémetro, em
razdo da dilatacdo térmica (da substancia ar) na con-
dicdo de variacdo diretamente proporcional a tempe-
ratura; 2) mediante a quantidade de ar do sistema, o
mesmo sofre um aquecimento ou resfriamento a pres-
sdo atmosférica, dilatando-se ou contraindo-se, o que
muda a posicdo da gota d’dgua no interior do canudo
(capilar)®; 3) um questionamento como “A temperatura
do gas (ar) estudado (sistema) pode ser medida por um
termdmetro inserido na dgua que ha no recipiente?”
tem a finalidade de explorar o conceito de equilibrio
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térmico e serve para subsidiar a compreensdo do mo-
mento adequado para se anotar uma medida, ou seja,
no momento em que a gota d’dgua permanecer imaével.

Com respeito a tomada de dados experimentais,
enquanto valores de temperatura do sistema (ar inter-
no da seringa), sdo obtidos por uso de
um termdémetro mergulhado na dgua
do recipiente (Fig. 1B); Silva e Laburu
[1] orientam para o seguinte procedi-
mento para medicdo dos respectivos
volumes do sisterna: considera-se o

Existem certos valores-alvo
ja consolidados nos livros
diddticos, que sao valores de
referéncia para efeitos
comparativos

lor-alvo ou de referéncia) logo apds a obtencdo do valor
medido xo. PropOe-se, nesse sentido, confrontar o valor
experimental dessa medicdo xo com o valor-alvo x’ (da
literatura), mais para confirma-lo, dentro da inspiracdo
kuhninana, por aplicacdo do paradigma [5], do que
para estabelecer qualquer corrobo-
racdo mediante algum teste de hipdte-
ses em perspectiva popperiana [2].
Todavia, cabe ao professor avaliar
a possibilidade de fornecer previa-

volume do sistema (volume total V)
igual a soma dos volumes da seringa (V) e do volume
de ar do canudo (V) até a gota, ou seja,

Vr=Vs+ Ve. (1)

Uma vez que o Vs é sempre 20 ml, esses autores
(ibid.) indicam que o V¢ deve ser medido sabendo-se o
volume por centimetro do canudo (cm/mL). Para se
determinar isso, 0s autores sugerem usar uma seringa
de pléstico de 10 mL* para funcionar como proveta,
enchendo-se a mesma varias vezes com o canudo com
dgua a uma determinada altura (maior possivel para
aumentar a precisdo, assim como o volume de agua
medida) e despejando-a nessa seringa até determinada
escala em mL. Diante do comprimento do canudo e de
quantos foram necessarios para atingir certa escala em
mL da seringa (maior possivel, conforme dito), tem-se:
x = mL (anotado na seringa)/cm (utilizados de canudo)
=volume de 4gua em ml/cm de canudo (que represen-
ta o volume de ar em mL/cm do canudo).

Quanto aos resultados almejados, como se vera
mais adiante para os dois objetivos experimentais em
foco, existem certos valores-alvo ja consolidados nos
livros didaticos, que sdo valores de referéncia para
efeitos comparativos.

Agora, como estratégia didatica, essa atividade ex-
perimental é adequada segundo a perspectiva de ‘ilus-
tracdo da teoria’ [6], assim compatibilizada com a
inspiracdo epistemoldgica kuhniana de modo instru-
cional a expor um paradigma [5] e ndo testar uma hi-
potese [2], orientacdo esta de inspiracdo popperiana.
Nessa perspectiva, portanto, é possivel avaliar os erros
absoluto e relativo de valores medidos [8, p. 15] em
relacdo aos valores-alvo pelas equacoes

Ea: |X0_X/‘a (2)

_ Po=x]|

£=2 3

Em termos estratégicos, alguns esclarecimentos sdo
necessarios. Para evitar alteracdes de observacdes/
dados pelos alunos ao almejarem a ‘resposta correta’,
pode ser prudente apresentar esse valor tedrico x’ (va-
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mente um valor de referéncia para os
alunos na atividade de laboratdrio
dentro dessa perspectiva kuhniana, na consideracdo de
que “o principal objetivo do ensino de ciéncias é o de
fazer com que os estudantes aprendam as teorias vi-
gentes e saibam adequadamente aplicd-las aos feno-
menos”, Hodson [apud 5, p. 3]. Prevalece, nesse sentido,
a inspiracdo epistemoldgica direcionada para o ensino
diante da qual toda medicdo depende de um para-
digma (teoria) que a guie e somente a partir dele torna-
se possivel orientar-se na tomada de decisdo de como e
do que medir, assim como de qual valor numérico
obter. Isso determina que, a luz de uma compreensdo
tedrica prévia, ou no caso de uma expectativa de resul-
tado conhecido, o experimento deva conformar-se e
ajustar-se para que os valores aparecam. Por esse en-
tendimento, portanto, é justificavel os alunos saberem
de antemado os resultados desejados experimentalmen-
te (valores-alvo ou de referéncia).

Em resumo, os raciocinios, acoes e observacoes de-
vem ser guiados por atividades experimentais median-
te paradigmas conhecidos (teorias ensinadas) que sdo
aplicados aos resultados esperados, distinguindo-se de
orientag¢des educacionais fundamentadas em um teste
de hipdteses, ou mesmo daquelas orientacdes de pos-
tura empirico-indutivista, epistemologicamente mais
criticavel.

4. Resultados e analises

Pelo procedimento anteriormente descrito, encon-
trou-se um valor aproximado de 0,067 mL por cm do
canudinho de refresco (Fig. 1B) utilizado na atividade
experimental. Ainda cabe salientar que Silva e Laburu
[1] indicam a necessidade dos céalculos da dilatacdo da
seringa de plastico que detém o sistema para obtencao
da dilatacdo real. No caso, a seringa de plastico é fabri-
cada em polipropileno, material com coeficiente de
dilatagdo volumétrica de 450 x 10°° K, sendo conside-
rado al o volume fixado da mesma em 20 mL (ou
2 x10° m?).

A Tabela 1 exibe resultados experimentais de um
aquecimento com valores de volumes reais do sisterma
para os dois objetivos tracados, quais sejam: 1) estimar
o coeficiente de dilatacdo térmica do ar; 2) estimar o
valor correspondente do zero absoluto na escala Cel-
sius.

da Silva e cols. e260428-3



4.1. Coeficiente de dilatacéo térmica do ar: valor-
alvo de 3,67 x 10 °C”"

Como valor-alvo ou de referéncia, pode-se adotar o
coeficiente de expansdo (dilata¢do) médio volumétrico
do ar a 0 °C de 3,67 x 10 °C?, valor coerente com a
condicdo na qual “o gas sofre expansdo sob pressdo
constante” [12, p. 136].

Pela instrumentacdo indicada na Fig. 1B, estabe-
leceu-se um procedimento de coleta de dados cujos
resultados estdo exibidos na Tabela 1, em que a seringa
(e o sistema) foi posta em banho-maria para que lenta-
mente a temperatura do sistema fosse alterada en-
quanto a pressdo permanecesse constante, ao se medi-
rem correspondentes volumes reais do sistema. A Fig. 2
apresenta a equac¢do que relaciona V com T e exibe a
reta (minimos quadrados) ajustada aos pontos experi-
mentais relacionados com as duas ultimas colunas a
esquerda na Tabela 1. Cabe mencionar que a reta exi-
bida na Fig. 2 (bem como na Fig. 3, mais adiante) esta
construida mediante um programa de computador. Em
carater de ensaio, ela indica resultados tipicos para o
professor interessado. Em uma situagdo com os alunos
na escola, é vidvel o uso de papel milimetrado para
estabelecer, por meio de uma régua, um trago retilineo
(reta) que melhor se ajuste na distribuicdo dos pontos
(dados) feitos manualmente no papel milimetrado®. A
extrapola¢do dos dados dessa reta por prolongamento
com a régua vai indicar um valor proximo ao estabe-
lecido pelo programa de computador, restando, assim,
avaliar os erros absoluto e relativo com os alunos.

Na Fig. 2, a tangente da reta ajustada aos pontos
experimentais é dada pela equagéo

tgh=— = (4)

No caso, o coeficiente angular da reta (= tgd) equi-
vale a 0,068. Mediante a equacdo para a dilatagdo volu-
métrica

AV = VoyAT, (5)

e em consideracdo com a Eqg. (5), obtém-se o seguinte va-
lor experimental para o coeficiente de dilatacdo volumé-
trica y, ao se dividir a tg@ por Vg

20+

Y

J'=18,268 + 0,068 7'

(0,038) (0,002)

20

Volume (cm?)

T T T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

Temperatura (°C)

Figura 2 - Grafico da relacdo entre volume e temperatura
(R? = 0,99327). Obs.: valores dos coeficientes, bem como das
incertezas (em azul), seguem com arredondamentos.

50
1'=-267,1+14,6 V
0 (10,2) 0,5)
=50

-100+

-150+

Temperatura (°C)

-200

-250

-300 T T T T
0 5 10 15 20

Volume (cm?)

Figura 3 - Grafico da relacdo entre temperatura e volume
(R* = 0,99327). Obs.: valores dos coeficientes, bem como das
incertezas (em azul), seguem com arredondamentos.

0,068
20,11

~0,00338 °C = y.

Tabela 1: Resultados experimentais de um aquecimento do sistema. A primeira coluna da esquerda refere-se a distancia entre a
gota d’dgua e a extremidade da seringa, para estimar o volume V. em mL. Obs.: valores com arredondamento de numeros.

Distancia Ve Vr (volume aparente do Dilatacdo volumétrica da Volume real do Temperatura
(cm) (cm?®) sistema) (cm®) seringa (cm?) sistema (cm?®) (°C)

1,70 0,11 20,11 0 20,11 27,00

3,30 0,22 20,22 0,02 20,24 29,00

6,00 0,40 20,40 0,05 20,45 32,00

9,00 0,60 20,60 0,08 20,68 35,00
12,10 0,81 20,81 0,11 20,81 38,50
14,70 0,98 20,98 0,14 21,12 42,00
19,10 1,28 21,28 0,18 21,46 46,50
e260428-4 Experimento para estimar o coeficiente de dilatacdo volumeétrica A Fisica na Escola, v. 24, 2026



Para quantificar e qualificar os erros da medigéao,
esse resultado experimental de 0,0034 °C*, que repre-
senta o valor medido xo, pode ser entdo comparado
com o valor de referéncia x’ de y (0,00367 °C*) a partir
das Egs. (2) e (3). Assim sendo, o erro absoluto (E,)
resulta em |0,00338-0,00367|, o que equivale a
0,00029 °C* ou 2,9 x 10 °C™*. Ja com a Eq. (3), o erro
relativo (%E,) é ~ 0,08, correspondendo a 8% em rela-
cdo ao valor-alvo (ou de referéncia).

4.2. Zero absoluto: valor-alvo de -273,15 °C

Por definigdo, o intervalo de temperatura relativo a
unidade na escala Celsius é o mesmo da escala Kelvin,
ou seja, a variacdo de 1 K corresponde a variacdo de
1 °C, de modo que para a obtencdo da medida da tem-
peratura de um sistema na escala Kelvin, o valor da
correspondente temperatura Tc medida em graus Cel-
sius é

Te=T-T, (6)

onde Tp = 273,15 K [12, p. 132]. Como indicado nos livros
didaticos para a temperatura mais baixa possivel de ser
atingida na natureza (T = 0 K), o valor-alvo do zero abso-
luto na escala Celsius é de -273,15 °C: “...-273,15 °C corres-
ponde & menor temperatura concebivel, pelo menos para
os gases” [15, p. 380]. Alids, historicamente, nesse contex-
to, é interessante ler as palavras escritas pelo préprio Lord
Kelvin, em seu artigo On an absolute thermometric scale:

... quando refletimos que o frio infinito deve corres-
ponder a um numero finito de graus no termoémetro
(de ar) abaixo de zero; uma vez que se estendermos o
estrito principio da graduacao, acima indicado [6] su-
ficientemente longe, devemos chegar a um ponto que
corresponde a um volume de ar reduzido a nada, o
que seria indicado como -273° na escala (-100/0,366...)
... [16,p. 104].

Considerando isso, uma maneira pratica de se
obter o limite inferior para a temperatura na escala
Celsius é a extrapolacdo para zero do volume de um
gas sob pressdo constante ou, nas palavras de Kelvin, é
estimar a temperatura para qual “o volume do gas
reduz-se a nada”[7]. A Fig. 2 estabelece essa extrapola-
cdo com a reta em que o valor correspondente para a
temperatura é de -267,1 °C, valor que representa, para
os mesmos dados experimentais coletados, o coefi-
ciente linear identificado no grafico da relacdo entre a
temperatura e o volume da Fig. 3.

Pela Fig. 3, portanto, cabe analisar que, grafica-
mente, quando V = 0 tem-se T ~ -267,1 °C, resultado
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este que representa o valor medido xo para a estima-
tiva da temperatura mais baixa possivel de acordo com
os valores da Tabela 1. A partir das Egs. (2) e (3), e na
consideracdo do valor-alvo x’ igual a -273,15 °C, tem-se
0S respectivos erros absoluto e relativo: E, = 6,05 °C;
E,~0,0221 = 2,21%.

5. Consideracdes finais

Este trabalho buscou dar continuidade a explora-
cdo de uma versdo de instrumentagdo simples e de bai-
X0 custo recentemente divulgada para uso no Ensino
Médio e inserida no contexto da lei de Charles (trans-
formacdo isobéarica), cuja proposta estabeleceu um
método investigativo dessa lei com os alunos, a partir
de uma inspiracdo epistemoldgica implicita de tendén-
cia popperiana. Alternativamente, contribui-se agora
mostrando a viabilidade dessa mesma instrumentacao,
mas no contexto da dilatacdo térmica e termometria,
diferenciando-se com uma perspectiva epistemologica
implicita de viés kuhniano e que propde a aplicacdo
didatica da apresentacdo prévia da teoria ou, no caso,
do adiantamento do conhecimento do resultado a ser
encontrado em contraposicdo a proposta de teste de
hipoteses.

Uma observacdo importante a acrescentar nas co-
locac@es anteriores é a de que o professor poderia es-
clarecer os estudantes que o gas real ar se aproxima em
comportamento, nas condi¢fes tratadas, de um gas
ideal tedrico, o que afasta muitas concepcoes de senso
comum dos aprendizes pelas quais a fisica néo trata do
mundo real, servindo apenas para passar na prova, e
pertence ao ambito tedrico imaginativo. Com isso, este
estudo ampara o emprego de atividades experimentais
quantitativas no Ensino Médio, levando em conta que
uma das razdes contrarias a isso, por parte dos pro-
fessores, estd na dificuldade de enfrentarem o trata-
mento de dados experimentais com os alunos.

Dentro dessa perspectiva epistemoldgica kunhiana,
espera-se subsidiar o professor interessado em aplicar
a teoria dos erros nesse grau escolar, a medida que a
atividade pratica discutida resulta em inevitaveis erros
experimentais. Nesse sentido, as interpretacdes mos-
tram-se mais coerentes com o0s resultados de um
experimento, mediante o dominio e a previsdo do con-
texto tedrico aprendido pelo sujeito antes da realizacdo
experimental, além de fortalecer o entendimento do
que os alunos estao procurando.

Recebido em: 23 de Fevereiro de 2026
Aceito em: 8 de Junho de 2026
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Notas

1Um pote de plastico descartavel de 500 mL que as sorveterias disponibilizam para os clientes.

?Identificado o equilibrio térmico quando a gota d’dgua no canudo permanecer imével.

Previamente, ai, é sensato realizar uma demonstragdo qualitativa para os alunos dos fenémenos da dilatacdo (expansdo) e contragéo do ar
da seringa, observando o deslocamento da gota, respectivamente, ao aumentar ou diminuir a temperatura desse ar.

“4Sem o émbolo e com a ponta da seringa tampada.

SEsse procedimento, além capacitar melhor os alunos na construcdo grafica, evita a discussdo dos minimos quadrados, pois n&o é assunto
demandado nos documentos normativos que orientam a organizacdo e o desenvolvimento do curriculo na educacéo bdsica brasileira (Dire-
trizes Curriculares Nacionais - DCNs; Base Nacional Comum Curricular - BNCC). Entretanto, programas internacionais de avaliacdo, bem
como nossas diretrizes curriculares, estabelecem que o processo para aprender ciéncia envolve um desafio representacional em uma varie-
dade de contextos [13]. Coerentemente, vale ressaltar que a presente proposta busca o emprego de diferentes formas de comunicagéo no pro-
cesso de ensino e aprendizagem, via multiplas representacdes [14], descritivas (verbal, gréfica, tabular, diagramatica, matemaética),
figurativas (pictérica, analégica ou metaférica), cinestésicas ou de gestos corporais (encenacdo, jogos), que usam objetos tridimensionais (3D)
ou maquetes, experimentos etc.
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