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Resumo
Apresenta-se uma instrumentação para obtenção do coeficiente de dilatação volu-
métrica do ar a fim de estimar a temperatura do zero absoluto. Parte-se dos valores
de referência de γ para gases ideais e da temperatura do zero absoluto indicado nos
livros, com adequação dos resultados pela teoria dos erros. Há inspiração epistemo-
lógica kuhniana, no sentido de “ilustrar a teoria”, significando expor um paradigma
ao aprendiz na busca de um valor-alvo de referência previamente conhecido por
ele.

1. Introdução

Silva e Laburú [1] divulgaram
um experimento simples e
de custo reduzido para o es-

tudo das transformações isobári-
cas no Ensino Médio mediante um
método investigativo cuja inspira-
ção epistemológi-
ca seguiu uma di-
retriz defendida
em Silva e cols. [2]
e Silva e Laburú
[3], diretriz esta
hipotética-deduti-
va e que, segundo Gerike e cols. [4,
p. 248], “é a visão epistemológica
dominante na comunidade de edu-
cação científica nos últimos anos”.
Todavia, por tal inspiração episte-
mológica procede-se na prática de
laboratório escolar mediante fal-
seamento e corroboração de hipó-
teses em uma perspectiva popperi-
ana, diferentemente da que aqui

será proposta, de viés kuhniano,
em que há “ilustração da teoria”
[5]. Dessa perspectiva instrucional,
o que significa expor um para-
digma, e que é distinto de testar
uma hipótese no viés popperiano,
busca-se então um valor-alvo pre-

viamente conheci-
do pelos estudan-
tes [6]. Cabe res-
saltar, portanto,
que a presente
proposta de ensi-
no preserva uma

inspiração epistemológica implí-
cita de visão pós-positivista, sendo
essa uma recomendação que per-
siste há tempos na literatura em
educação científica [7].

No que se refere ao material
didático, objetiva-se avançar na
exploração de uma versão de ins-
trumentação 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 corroboração da transformação isobárica de
gases, denominada lei de Charles, em carácter educa-
cional investigativo [1], direciona-se aqui tal instru-
mentação para obtenção do coeficiente de dilatação
volumétrica do ar, com o fim de estimar a temperatura
do zero absoluto. Partindo dos valores de referência de
γ dos gases ideais de 3,67 × 10-3 °C-1 e do valor de
-273,15 °C indicado nos livros didáticos, será adequada
a teoria de erros [8] para os resultados a serem encon-
trados e, como será demonstrado, os erros experi-
mentais obtidos seguem satisfatórios na prática
abordada. Aliás, cabe avaliar que o presente trabalho
avança em relação a outros estudos, como o de Mamé-
dio e Araújo [9], que sugere a empregabilidade de uma
distinta versão de baixo custo de termoscópio, mas lim-
itando-o como termômetro. Já Kim e cols. [10] ela-
boram um arranjo experimental diferenciado para a
determinação do zero absoluto, porém enfatizam que
“a análise de dados e os cálculos tornam-se mais com-
plexos” pelo método que eles ali viabilizam [10, p. 238].

Logo, a próxima seção contextualiza a versão de
instrumentação acima para, posteriormente, descrever
os procedimentos e resultados alcançados mediante
atividade experimental destinada ao Ensino Médio. À
medida que se coloca a estratégia di-
dática dessa proposta como um pro-
duto educacional alternativo para o
professor no ensino da física experi-
mental de baixo custo, espera-se ao
mesmo tempo contribuir com a linha
de publicações similares consolidada
na literatura de educação científica,
“justificada pela consideração de con-
tínua precariedade dos acervos de experimentos de-
monstrativos dos laboratórios escolares” [11, p. 70].

2. Proposta de instrumentação
A versão da instrumentação de baixo custo de Silva

e Laburú [1, p. 3] é basicamente identificada como “um
termoscópio caseiro, feito de uma seringa de 20 mL de
plástico com um canudo de refresco transparente fixa-
do na extremidade do bico da seringa”. A seringa é
adaptada na posição horizontal no interior de um reci-
piente aberto1. O êmbolo da seringa permanece imóvel
na indicação 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 à coleta de dados experimentais, é
preciso inicialmente deixar uma quantidade de água
na temperatura ambiente dentro do recipiente até
encobrir a seringa (Fig. 1B). Após isso, acoplar o canudo
contendo uma gota d’água a cerca de 1 cm da extremi-
dade do canudo, junção esta que se faz na ponta da
seringa com um curto e fino tubo de látex (tripa de
mico), conforme a Fig. 1B. Tal condição possibilita

alterar a temperatura do ar interno da seringa (sis-
tema) quando se acrescentam quantias extras de água
quente ou fria após a gota ter avançado. A temperatura
da água é medida agitando-se a água no recipiente com

o próprio termômetro, após haver
equilíbrio térmico da água com o gás2.
As alterações de temperatura do sis-
tema (ar aprisionado) são percebidas
pelo deslocamento da gota d’água no
interior do canudinho de plástico,
consequentemente das variações de
volume do sistema até haver ajuste da
pressão interna com a pressão atmos-

férica. Isso ocasiona sucessivas transformações isobá-
ricas para quaisquer medidas entre distintas posições
em que a gota se encontrar imóvel ao longo do canudo.

3. Direcionamentos procedimentais, analíticos e
epistemológicos

A princípio, partindo-se do arranjo experimental
indicado na Fig. 1B, três esclarecimentos são inicial-
mente significativos para apresentar aos alunos: 1) o
conceito de temperatura está relacionado à medida do
grau de agitação das partículas do sistema (ar), que de
modo indireto se estabelece por um termômetro, em
razão da dilatação térmica (da substância ar) na con-
dição de variação diretamente proporcional à tempe-
ratura; 2) mediante a quantidade de ar do sistema, o
mesmo sofre um aquecimento ou resfriamento à pres-
são atmosférica, dilatando-se ou contraindo-se, o que
muda a posição da gota d’água no interior do canudo
(capilar)3; 3) um questionamento como “A temperatura
do gás (ar) estudado (sistema) pode ser medida por um
termômetro inserido na água que há no recipiente?”
tem a finalidade de explorar o conceito de equilíbrio

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

Direciona-se aqui tal
instrumentação para

obtenção do coeficiente de
dilatação volumétrica do ar,
com o fim de estimar a
temperatura do zero

absoluto
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térmico e serve para subsidiar a compreensão do mo-
mento adequado para se anotar uma medida, ou seja,
no momento em que a gota d’água permanecer imóvel.

Com respeito à tomada de dados experimentais,
enquanto valores de temperatura do sistema (ar inter-
no da seringa), são obtidos por uso de
um termômetro mergulhado na água
do recipiente (Fig. 1B); Silva e Laburú
[1] orientam para o seguinte procedi-
mento para medição dos respectivos
volumes do sistema: considera-se o
volume do sistema (volume total VT)
igual à soma dos volumes da seringa (VS) e do volume
de ar do canudo (VC) até a gota, ou seja,

VT =VSþVC: ð1Þ

Uma vez que o VS é sempre 20 mL, esses autores
(ibid.) indicam que o VC deve ser medido sabendo-se o
volume por centímetro do canudo (cm/mL). Para se
determinar isso, os autores sugerem usar uma seringa
de plástico de 10 mL4 para funcionar como proveta,
enchendo-se a mesma várias vezes com o canudo com
água a uma determinada altura (maior possível para
aumentar a precisão, assim como o volume de água
medida) e despejando-a nessa seringa até determinada
escala em mL. Diante do comprimento do canudo e de
quantos foram necessários para atingir certa escala em
mL da seringa (maior possível, conforme dito), tem-se:
x = mL (anotado na seringa)/cm (utilizados de canudo)
= volume de água em mL/cm de canudo (que represen-
ta o volume de ar emmL/cm do canudo).

Quanto aos resultados almejados, como se verá
mais adiante para os dois objetivos experimentais em
foco, existem certos valores-alvo já consolidados nos
livros didáticos, que são valores de referência para
efeitos comparativos.

Agora, como estratégia didática, essa atividade ex-
perimental é adequada segundo a perspectiva de ‘ilus-
tração da teoria’ [6], assim compatibilizada com a
inspiração epistemológica kuhniana de modo instru-
cional a expor um paradigma [5] e não testar uma hi-
pótese [2], orientação esta de inspiração popperiana.
Nessa perspectiva, portanto, é possível avaliar os erros
absoluto e relativo de valores medidos [8, p. 15] em
relação aos valores-alvo pelas equações

Ea = x0 − x0j j; ð2Þ

e

Er =
jx0 − x0j
jx0j : ð3Þ

Em termos estratégicos, alguns esclarecimentos são
necessários. Para evitar alterações de observações/
dados pelos alunos ao almejarem a ‘resposta correta’,
pode ser prudente apresentar esse valor teórico x’ (va-

lor-alvo ou de referência) logo após a obtenção do valor
medido x0. Propõe-se, nesse sentido, confrontar o valor
experimental dessa medição x0 com o valor-alvo x’ (da
literatura), mais para confirmá-lo, dentro da inspiração
kuhninana, por aplicação do paradigma [5], do que

para estabelecer qualquer corrobo-
ração mediante algum teste de hipóte-
ses em perspectiva popperiana [2].

Todavia, cabe ao professor avaliar
a possibilidade de fornecer previa-
mente um valor de referência para os
alunos na atividade de laboratório

dentro dessa perspectiva kuhniana, na consideração de
que “o principal objetivo do ensino de ciências é o de
fazer com que os estudantes aprendam as teorias vi-
gentes e saibam adequadamente aplicá-las aos fenô-
menos”, Hodson [apud 5, p. 3]. Prevalece, nesse sentido,
a inspiração epistemológica direcionada para o ensino
diante da qual toda medição depende de um para-
digma (teoria) que a guie e somente a partir dele torna-
se possível orientar-se na tomada de decisão de como e
do que medir, assim como de qual valor numérico
obter. Isso determina que, à luz de uma compreensão
teórica prévia, ou no caso de uma expectativa de resul-
tado conhecido, o experimento deva conformar-se e
ajustar-se para que os valores apareçam. Por esse en-
tendimento, portanto, é justificável os alunos saberem
de antemão os resultados desejados experimentalmen-
te (valores-alvo ou de referência).

Em resumo, os raciocínios, ações e observações de-
vem ser guiados por atividades experimentais median-
te paradigmas conhecidos (teorias ensinadas) que são
aplicados aos resultados esperados, distinguindo-se de
orientações educacionais fundamentadas em um teste
de hipóteses, ou mesmo daquelas orientações de pos-
tura empírico-indutivista, epistemologicamente mais
criticável.

4. Resultados e análises
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 Laburú
[1] indicam a necessidade dos cálculos da dilatação da
seringa de plástico que detém o sistema para obtenção
da dilatação real. No caso, a seringa de plástico é fabri-
cada em polipropileno, material com coeficiente de
dilatação volumétrica de 450 × 10-6 K-1, sendo conside-
rado aí o volume fixado da mesma em 20 mL (ou
2 × 10-5 m3).

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

Existem certos valores-alvo
já consolidados nos livros
didáticos, que são valores de
referência para efeitos

comparativos
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4.1. Coeficiente de dilatação térmica do ar: valor-
alvo de 3,67 × 10-3 °C-1

Como valor-alvo ou de referência, pode-se adotar o
coeficiente de expansão (dilatação) médio volumétrico
do ar a 0 °C de 3,67 × 10-3 °C-1, valor coerente com a
condição na qual “o gás sofre expansão sob pressão
constante” [12, p. 136].

Pela instrumentação indicada na Fig. 1B, estabe-
leceu-se um procedimento de coleta de dados cujos
resultados estão 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 pressão permanecesse constante, ao se medi-
rem correspondentes volumes reais do sistema. A Fig. 2
apresenta a equação que relaciona V com T e exibe a
reta (mínimos quadrados) ajustada aos pontos experi-
mentais relacionados com as duas últimas colunas à
esquerda na Tabela 1. Cabe mencionar que a reta exi-
bida na Fig. 2 (bem como na Fig. 3, mais adiante) está
construída mediante um programa de computador. Em
caráter de ensaio, ela indica resultados típicos para o
professor interessado. Em uma situação com os alunos
na escola, é viável o uso de papel milimetrado para
estabelecer, por meio de uma régua, um traço retilíneo
(reta) que melhor se ajuste na distribuição dos pontos
(dados) feitos manualmente no papel milimetrado5. A
extrapolação dos dados dessa reta por prolongamento
com a régua vai indicar um valor próximo 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 equação

tgθ =
ΔV
ΔT =

Vf − Vi

Tf − Ti
: ð4Þ

No caso, o coeficiente angular da reta (= tgθ) equi-
vale a 0,068. Mediante a equação para a dilatação volu-
métrica

ΔV =V0γΔT; ð5Þ

e em consideração com a Eq. (5), obtém-se o seguinte va-
lor experimental para o coeficiente de dilatação volumé-
trica γ, ao se dividir a tgθ por V0

0; 068
20; 11

≈ 0; 00338 °C = γ:

Figura 2 - Gráfico da relação entre volume e temperatura
(R2 = 0,99327). Obs.: valores dos coeficientes, bem como das
incertezas (em azul), seguem com arredondamentos.

Figura 3 - Gráfico da relação entre temperatura e volume
(R2 = 0,99327). Obs.: valores dos coeficientes, bem como das
incertezas (em azul), seguem com arredondamentos.

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

Distância
(cm)

VC
(cm3)

VT (volume aparente do
sistema) (cm3)

Dilatação volumétrica da
seringa (cm3)

Volume real do
sistema (cm3)

Temperatura
(°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
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Para quantificar e qualificar os erros da medição,
esse resultado experimental de 0,0034 °C-1, que repre-
senta o valor medido x0, pode ser então comparado
com o valor de referência x’ de γ (0,00367 °C-1) a partir
das Eqs. (2) e (3). Assim sendo, o erro absoluto (Ea)
resulta em |0,00338-0,00367|, o que equivale a
0,00029 °C-1 ou 2,9 × 10-4 °C-1. Já com a Eq. (3), o erro
relativo (%Er) é ≈ 0,08, correspondendo a 8% em rela-
ção ao valor-alvo (ou de referência).

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

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

TC =T −T0; ð6Þ

onde T0 = 273,15 K [12, p. 132]. Como indicado nos livros
didáticos para a temperatura mais baixa possível 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 à menor temperatura concebível, pelo menos para
os gases” [15, p. 380]. Aliás, historicamente, nesse contex-
to, é interessante ler as palavras escritas pelo próprio Lord
Kelvin, em seu artigo On an absolute thermometric scale:

… quando refletimos que o frio infinito deve corres-
ponder a um número finito de graus no termômetro
(de ar) abaixo de zero; uma vez que se estendermos o
estrito princípio da graduação, 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 prática de se
obter o limite inferior para a temperatura na escala
Celsius é a extrapolação para zero do volume de um
gás sob pressão constante ou, nas palavras de Kelvin, é
estimar a temperatura para qual “o volume do gás
reduz-se a nada”[7]. A Fig. 2 estabelece essa extrapola-
ção 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 gráfico da relação 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

este que representa o valor medido x0 para a estima-
tiva da temperatura mais baixa possível de acordo com
os valores da Tabela 1. A partir das Eqs. (2) e (3), e na
consideração do valor-alvo x’ igual a -273,15 °C, tem-se
os respectivos erros absoluto e relativo: Ea = 6,05 °C;
Er ≈ 0,0221 = 2,21%.

5. Considerações finais
Este trabalho buscou dar continuidade à explora-

ção de uma versão de instrumentação simples e de bai-
xo custo recentemente divulgada para uso no Ensino
Médio e inserida no contexto da lei de Charles (trans-
formação isobárica), cuja proposta estabeleceu um
método investigativo dessa lei com os alunos, a partir
de uma inspiração epistemológica implícita de tendên-
cia popperiana. Alternativamente, contribui-se agora
mostrando a viabilidade dessa mesma instrumentação,
mas no contexto da dilatação térmica e termometria,
diferenciando-se com uma perspectiva epistemológica
implícita de viés kuhniano e que propõe a aplicação
didática da apresentação prévia da teoria ou, no caso,
do adiantamento do conhecimento do resultado a ser
encontrado em contraposição à proposta de teste de
hipóteses.

Uma observação importante a acrescentar nas co-
locações anteriores é a de que o professor poderia es-
clarecer os estudantes que o gás real ar se aproxima em
comportamento, nas condições tratadas, de um gás
ideal teórico, o que afasta muitas concepções de senso
comum dos aprendizes pelas quais a física não trata do
mundo real, servindo apenas para passar na prova, e
pertence ao âmbito teórico imaginativo. Com isso, este
estudo ampara o emprego de atividades experimentais
quantitativas no Ensino Médio, levando em conta que
uma das razões contrárias a isso, por parte dos pro-
fessores, está na dificuldade de enfrentarem o trata-
mento de dados experimentais com os alunos.

Dentro dessa perspectiva epistemológica kunhiana,
espera-se subsidiar o professor interessado em aplicar
a teoria dos erros nesse grau escolar, à medida que a
atividade prática discutida resulta em inevitáveis erros
experimentais. Nesse sentido, as interpretações mos-
tram-se mais coerentes com os resultados de um
experimento, mediante o domínio e a previsão do con-
texto teórico aprendido pelo sujeito antes da realização
experimental, além de fortalecer o entendimento do
que os alunos estão procurando.

Recebido em: 23 de Fevereiro de 2026
Aceito em: 8 de Junho de 2026
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Notas
1Um pote de plástico descartável de 500 mL que as sorveterias disponibilizam para os clientes.
2Identificado o equilíbrio térmico quando a gota d’água no canudo permanecer imóvel.
3Previamente, aí, é sensato realizar uma demonstração qualitativa para os alunos dos fenômenos da dilatação (expansão) e contração do ar
da seringa, observando o deslocamento da gota, respectivamente, ao aumentar ou diminuir a temperatura desse ar.
4Sem o êmbolo e com a ponta da seringa tampada.
5Esse procedimento, além capacitar melhor os alunos na construção gráfica, evita a discussão dos mínimos quadrados, pois não é assunto
demandado nos documentos normativos que orientam a organização e o desenvolvimento do currículo na educação básica brasileira (Dire-
trizes Curriculares Nacionais - DCNs; Base Nacional Comum Curricular - BNCC). Entretanto, programas internacionais de avaliação, bem
como nossas diretrizes curriculares, estabelecem que o processo para aprender ciência 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 comunicação no pro-
cesso de ensino e aprendizagem, via múltiplas representações [14], descritivas (verbal, gráfica, tabular, diagramática, matemática),
figurativas (pictórica, analógica ou metafórica), cinestésicas ou de gestos corporais (encenação, jogos), que usam objetos tridimensionais (3D)
ou maquetes, experimentos etc.
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