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"Nenhuma grande descoberta foi feita

jamais sem um palpite ousado".

(Isaac Newton).



RESUMO

A lei de resfriamento de Newton ¢ dada como um modelo matematico no ensino de equagdes
diferenciais no ensino superior. Ela diz que podemos calcular a variacdo da temperatura em
relacdo ao tempo de um determinado corpo. O presente trabalho associa a modelagem
matematica com equagdes diferenciais, através de um experimento utilizando a lei de Newton.
Serdo abordados topicos como: a historia da lei de resfriamento de Newton, equacgdes
diferenciais ordindrias, a lei de resfriamento de Newton, modelagem matematica em fendmenos
fisicos, demonstragdo da lei, metodologia para aplicagdo, dentre outros. O trabalho tem como
intuito mostrar a importancia da modelagem matematica no ensino de equagdes diferenciais,
em especial a lei de Newton apresentada no trabalho. Também sera apresentado alguns métodos
de resolucdo para equacgodes diferenciais ordinarias, a fim de mostrar a importancia da

matematica em deducgdo de fendmenos fisicos presentes no dia a dia de uma pessoa comum.

Palavras-chave: resfriamento; equagdes; diferenciais; temperatura.



ABSTRACT

Newton's law of cooling is presented as a mathematical model in the teaching of differential
equations in higher education. It states that we can calculate the variation of temperature with
respect to time of a given body. This work associates mathematical modeling with differential
equations through an experiment using Newton's law. Topics to be covered include: the history
of Newton's law of cooling, ordinary differential equations, Newton's law of cooling,
mathematical modeling in physical phenomena, demonstration of the law, methodology for
application, among others. The purpose of the work is to show the importance of mathematical
modeling in the teaching of differential equations, especially the Newton's law presented in the
paper. Additionally, some methods for solving ordinary differential equations will be presented,
with the aim of demonstrating the importance of mathematics in deducing physical phenomena

present in the daily life of an ordinary person.

Keywords: cooling; equations; differentials; temperature.
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1 INTRODUCAO

A modelagem matematica apresenta-se como uma ferramenta essencial para o ensino
da Matematica, especialmente quando associada a fenomenos observaveis no cotidiano. Sua
utilizacdao permite que estudantes visualizem, interpretem e compreendam conceitos abstratos
a partir de situagdes concretas. Entre os tdpicos tradicionalmente reconhecidos como
desafiadores no ensino superior, destacam-se as Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs),
frequentemente percebidas pelos estudantes como excessivamente técnicas e distantes de suas
aplicacoes.

Nesse contexto, a Lei de Resfriamento de Newton apresenta-se como um exemplo
relevante de aplicagdo das EDOs a fendmenos fisicos cotidianos, permitindo ao estudante
estabelecer conexdes entre teoria matematica, experimentagdo ¢ interpretagao de resultados.
Sua simplicidade estrutural e aplicabilidade em diferentes situagdes a tornam um modelo
adequado para fins didaticos.

Assim, este trabalho investiga o uso da modelagem matematica, articulada a Lei de
Resfriamento de Newton, como estratégia para promover uma aprendizagem mais significativa
de EDOs. Para isso, sdo apresentados dois experimentos: o primeiro realizado com estudantes
da Licenciatura em Fisica, utilizando uma xicara de café como exemplo, com foco no processo
didatico, e o segundo conduzido pelo pesquisador, visando obter dados mais precisos para
andlise. A partir desses procedimentos, busca-se evidenciar como a modelagem pode contribuir
para a compreensao conceitual das EDOs e para a aproximagao do aluno com fendmenos fisicos

reais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Analisar e aplicar a Lei de Resfriamento de Newton por meio da modelagem matematica,
utilizando Equag¢des Diferenciais Ordinarias para compreender e interpretar o comportamento

térmico observado experimentalmente.

1.1.2 Objetivos Especificos
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e Demonstrar a equagdo da Lei de Resfriamento de Newton por métodos de Equagdes
Diferenciais Ordinarias;

e Realizar experimentos de resfriamento e comparar os dados com o modelo teodrico
(modelagem matematica);

e Investigar a percepcao dos alunos sobre a aplicagdo experimental de um modelo matematico;
e Criacdo de uma sequéncia didatica como produto educacional para o ensino de equagdes

diferenciais, usando a lei de resfriamento de Newton como base.

1.2 Justificativa

O estudo das equagdes diferenciais ordinarias compde um dos eixos fundamentais na
formagdo em cursos das ciéncias exatas, mas ¢ frequentemente apontado pelos estudantes como
um conteudo abstrato e de dificil compreensdo. Tal dificuldade impacta diretamente o
desempenho académico e a motivacao dos alunos, refletindo-se em indices elevados de evasao
€ reprovacao.

De acordo com Dullius, Veit e Araujo (2013):

Engenheiros e outros profissionais da area das ciéncias exatas sistematicamente
necessitam equacionar e solucionar uma ampla gama de problemas que podem ser
representados por Equagdes Diferenciais (ED!Y). [...] Entretanto, os alunos, de maneira
geral, ndo manifestam interesse, temem ou até mesmo abominam tais equagdes sem
se darem conta de sua utilidade. Essa falta de motivagdo para o estudo do tema termina
se refletindo na elevacéo dos indices de evasdo e reprovagao nas disciplinas que tratam
de contetdos associados ao calculo diferencial [..]. (DULLIUS, VEIT e ARAUJO,
2013, p.207).

Os mesmos autores ainda refor¢am que: “Os alunos percebem as ED como técnicas de
calculos, e estas, na maioria das vezes, sao consideradas muito dificeis por eles. H4 alunos que
percebem que as ED sdo importantes em varias areas.” Dullius, Veit e Araujo (2013, p.222).
Nesse cendrio, a modelagem matematica surge como alternativa pedagogica capaz de
aproximar o estudante de aplicagdes concretas favorecendo a compreensdo dos conceitos
envolvidos, tornando o aprendizado mais intuitivo e conectado a realidade.

Segundo Bassanezi (2015):

A Modelagem Matematica é simplesmente uma estratégia utilizada para obtermos
alguma explicagdo ou entendimento de determinadas situa¢des reais. No processo de
reflexdo sobre a por¢do da realidade, selecionamos os argumentos considerados
essenciais e procuramos um modelo matematico que contemple as relagdes que
envolvem tais argumentos. (Bassanezi, 2015, p. 15-16).
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Nesse aspecto, a insercdo da modelagem matematica no ensino das equacdes
diferenciais ordindrias aliada ao contexto de fendmenos fisicos, presentes no cotidiano do aluno,
apresenta uma alternativa viavel a abordagem desse contetdo. A proposta que € apresentada
busca justamente essa articulacdo entre as areas, oferecendo ao licenciando uma forma de
compreender e aplicar conhecimentos matematicos a partir de situagdes reais e experimentais.

Nesse contexto, a lei de resfriamento de Newton se mostra especialmente adequada
para uso didatico, por tratar-se de uma situacao de facil observagao e de alto potencial didatico.
Segundo Biembengut e Hein (2009, p.12) destacam que “além de conhecimento matematico, o
modelador precisa ter uma dose significativa de intuicdo e criatividade para interpretar o
contexto, discernir que conteiido melhor se adapta e também ter senso ludico para jogar com as
variaveis envolvidas”.

Justifica-se, portanto, a realizacdo deste trabalho pela necessidade de propor
abordagens didaticas que tornem o ensino de EDOs mais significativo e contextualizado. Além
disso, a pesquisa contribui para a formac¢ao docente ao demonstrar como a modelagem e a
experimentacdo podem ser incorporadas as praticas pedagogicas, atendendo as demandas

educacionais atuais por metodologias ativas e interdisciplinares.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara os conceitos tedricos fundamentais para o desenvolvimento
da pesquisa, iniciando com um breve historico sobre a lei de resfriamento de Newton e
prosseguindo com a caracterizagao das equagdes diferenciais ordinarias. Além disso, discutira

a relevancia da modelagem matematica no ensino e sua aplicagdo em fendmenos fisicos.

2.1 A Historia da Lei de Resfriamento de Newton

A lei de resfriamento de Newton foi originalmente formulada em 1701, quando Isaac
Newton publicou anonimamente o artigo Scala Graduum Caloris. Neste trabalho, Newton
descreveu um método para medir temperaturas elevadas, impossiveis de serem mensuradas
diretamente naquela época, Silva (2010, apud PEREIRA, 2019).

Apesar de sua simplicidade, essa lei tornou-se fundamental em diversas areas aplicadas,
como: engenharia térmica, medicina forense e processos industriais. No contexto educacional,
sua importancia reside na possibilidade de conectar fenomenos fisicos reais a estrutura
matematica das equagdes diferenciais de primeira ordem.

Para que a lei seja aplicada de forma adequada, algumas condigdes precisam ser
satisfeitas. Conforme Pereira (2019), essas condigdes sdao: (i) a temperatura do corpo deve
depender apenas do tempo e ser uniforme em todo o material; (ii) a temperatura do meio
ambiente deve permanecer constante durante a observagdo; e (iii) a taxa de variagdo da
temperatura do corpo deve obedecer a equacao da lei.

A expressao que representa a lei de resfriamento de Newton ¢ dada por uma equagao

diferencial de primeira ordem:

dT— k(T —T,
dt - ( O()

Em que T representa a temperatura do corpo, T, temperatura constante do meio
ambiente, e K ¢ uma constante positiva que depende das propriedades térmicas do material e

do ambiente.

2.2 Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs)

Uma equagdo diferencial ¢ aquela que envolve derivadas de uma ou mais variaveis

dependentes em relacdo a uma ou mais varidveis independentes. Zill e Cullen (2001, p. 2)
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definem: “uma equagdo que contém as derivadas ou diferenciais de uma ou mais variaveis
dependentes, em relagdo a uma ou mais varidveis independentes, ¢ chamada de equagdo
diferencial”.

As EDOs, em particular, envolvem apenas derivadas ordinarias e uma tunica variavel
independente. Elas podem ser classificadas quanto a sua ordem (definida pela maior derivada
presente) e quanto a linearidade.

Santos (2011) explica que:

Quanto a ordem uma equagao diferencial pode ser de 1%, de 2%,..., de n-ésima ordem
dependendo da derivada de maior ordem presente na equagdo. Uma equagdo
diferencial ordinaria de ordem n é uma equag@o que pode ser escrita na forma
F(t,y y,y", ..,y™) = 0 .(SANTOS, 2011, p.7).

Além da ordem, a linearidade também ¢ um critério importante. Segundo o mesmo

autor:

A linearidade uma equagao diferencial pode ser linear ou nao linear. Ela ¢ linear se as
incognitas e suas derivadas aparecem de forma linear na equacao, isto ¢, as incognitas
e suas derivadas aparecem em uma soma em que cada parcela ¢ um produto de alguma
derivada das incognitas com uma fung¢do que ndo depende das incognitas. Por
exemplo uma equagdo diferencial ordinaria linear de ordem n ¢ uma equagéo que pode

. dy d%y dy
ser escrita como a4 (t) - T () 2zt ot () proi f(t). (SANTOS,
2011, p.8).

O mesmo autor refor¢a ainda que “uma equagdo ¢ linear se as incognitas e suas
derivadas aparecem de forma linear na equag@o”. Isso significa que nao ha poténcias, produtos

ou fungdes nao lineares envolvendo as variaveis dependentes ou suas derivadas.
2.2.1 Equagdes Diferenciais Ordinarias Lineares de 1* ordem

Como visto no topico 2.2, uma equagdo diferencial ordinaria (EDO) de ordem n pode
ser definida como sendo F(¢t, y, y’, y”, ...,¥™). Contudo, como uma EDO linear de 1* ordem se
define? De maneira resumida, uma EDO linear de primeira ordem ¢ a que possui, dentro da
equacao diferencial, a derivada de primeira ordem como sendo a de maior ordem. Como define
Zill e Cullen (2001, p. 68) “[...] linearidade significa que todos os coeficientes sdo funcdes de
x somente e que y e todas as suas derivadas sdo elevadas a primeira poténcia. Agora, quando n

=1 obtemos uma equagao linear de primeira ordem.” Amplificando essa defini¢do para EDOs



17

lineares de primeira ordem, ela precisa conter derivadas ordindarias, de primeira ordem e apenas

uma variavel independente. A forma de uma EDO linear de 1* ordem ¢ dada por:

dy _
Tr + r(x)y = s(x).

Emqueres €Re,r: (a b)es: (a, b) €R. Veremos agora a forma geral de uma EDO

linear de 1* ordem homogénea, que ¢ escrita na forma:

dy _
ATy =0 (),

Contudo, antes de fazermos a solucdo (*), iremos partir da forma matricial da EDO

linear de 1* ordem homogénea para a forma geral apresentada em (*). Dessa forma, temos como

forma matricial.

Y1 a;;(x)  ap(x) .. ayn(x) 1
V2 az (x) azp(x) .. Azp (%) V2
yr’1 An1(X)  app(x) .. App () In

(I) Quando consideramos n = 1, obtemos a forma resumida da matriz, em que:
A(x) = as1(x)
Yy =N
y' =y
(IT) Como a forma resumida da matriz ¢ dada por: y’ = A(x)y, entdo substituimos os termos:
y1 = a1 () y1.
(IIT) Subtraindo os dois lados por a1 (x)y;:
Y1 - a11(0)y1 = a11 ()Y - a1 ()1
Y1 - a11(X)y, = 0 (*%).
(IV) Agora vamos chegar na forma geral de (*) substituindo os respectivos termos em (**).

Dessa forma temos:
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, _ dy
yl_dx

—ay1(x) = r(x)
yi =Y

4y + =0
I r(x)y = 0.

Ap0s encontrarmos (*) através da forma matricial da EDO linear de 1* ordem
homogénea, vamos para a solu¢ao da mesma:

(I) A solucao de (*) € utilizando a separacao de variaveis, entdo:

d
Yoo r(x)dx
y
(IT) Integrando:
d
o f —r(x)dx
y

Inly| = —fr(x)dx

(IIT) Aplicando e dos dois lados para eliminar o logaritmo natural, dispomos de:
elnlyl = o= Jr(x)dx

y = e~ I r@ax

Obtemos a resolugdo EDO linear de 1* ordem homogénea. Quando a EDO linear de 1°

ordem ndo ¢ homogénea, ela € escrita na forma:

dy _ 1
=+ 10y = s6) (.

Antes de resolvermos estda EDO, vamos partir da sua forma matricial para forma

apresentada em (1). Portanto:

1 a;;(x) a(x) ayn(x) 1 by (x)

Y2 az (x) az(x) Azp () V2 b, (x)
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Yn an1 (x) anz (x) ann(x) Yn bn(x)

(I) Novamente vamos considerar n = 1. Desse modo, obtemos a forma resumida da matriz, em

que:

A(x) = a1(%)

Yy =MW
vy =y
b(x) = by(x).

(IT) Como a forma resumida da matriz ¢ dada por: y’ = A(x) y + b(x) , entdo substituimos os
termos:
y1 = a1 (x0)y; + by(x).
(IIT) Subtraindo os dois lados por a1 (X)y;:
y1 — a1 (0)y; = by(x) (2).

(IV) Partindo para a forma geral de (1) substituindo os respectivos termos em (2):

, _ 4y
Vi = dx
—ay1(x) = r(x)
yi =Y
by(x) = s(x)
d_y + r(x)y = s(x).

dx
Agora que encontramos (1) através da forma matricial da EDO linear de 1* ordem nao
homogénea, vamos para a solugdo da mesma:
Para solucionar ela, usamos o fator integrante, desse modo obtemos:
(I) Fator integrante:
u(x) = efrax

(IT) Multiplicando a equacao por (x), obtemos:

d
ROOZ + pEr@Y = SCORE).

(TIT) Fazendo o produto de u(x)y':



20

d  du() dy
2 WOy = — =y + u()
(IV) Como:
‘u(x) — ef r(x)dx
d
!;Ecx) = r()u(x),
(V) segue que:
d 3 dy
2 HEY) = n()rCy + uG) -
(VI) Como resultado:

d
2 Hy) = sCux).

(VII) Integrando os dois lados:

d
| S = [ soueds
pGy = [ sCouCdx

_;f( d
Y =5y | semGodx

Desse modo encontramos a soluc¢do para EDO linear de 1? ordem nao homogénea.
2.2.2 A Lei de Resfriamento de Newton

A lei de resfriamento de Newton nos mostra a variagdo da temperatura em relacdo ao
C N daT , . .
tempo. Em outras palavras, a taxa de variacdo da temperatura de um corpo - ¢ igual a diferenca

entre a temperatura presente no corpo T e a temperatura do meio ambiente T, que permanece
constante.
De acordo com Zill, (2016):

De acordo com a lei empirica de Newton do esfriamento/aquecimento, a taxa segundo

a qual a temperatura de um corpo varia é proporcional a diferenca entre a temperatura

do corpo e a temperatura do meio que o rodeia, denominada temperatura ambiente.

Se T(t) representar a temperatura de um corpo no instante t, T, a temperatura do meio
. ar . .

que o rodeia e ¢ A taxa segundo a qual a temperatura do corpo varia, a lei de Newton

do esfriamento/aquecimento é convertida na sentengca matematica. (ZILL, 2016,
p.23).

A partir dessa ideia, obtemos a equacao diferencial:
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dT— k(T — T,)
dt ar

Definimos a constante k£ > (. O sinal - (negativo) se da ao fato de que o corpo estd em
processo de resfriamento.
Para resolver essa equagao, serd adotado o método de separagdo de variaveis.

() Separando as variaveis:

dT

— = —kdt.
(T — Ta)

(IT) Aplicando integral dos dois lados:

f% ~ [ —kat

]%:4@&.

In|(T—Ta)l] +¢, = —kt + ¢,
In|(T—-Ta)l] = —kt + c.

(ITT) Como k ¢ constante:

(IV) Aplicando e dos dois lados para eliminar o logaritmo natural:
e (T =Ta)| _ p—kt+c
(T — Ta) = e *¢
T(t) = Ta + e *tc.
(V) Para encontrar ¢, vamos usar a condicao inicial T(0) = Tj:
T(0) = Ta + e ¥
T0) = Ta + c
c =Ty — Ta.
(VI) Desse modo, obtemos a expressao:
T(t) = Ta + (Ty — Ta)e ¥t
que ¢ a solucao da equagao diferencial.

Onde: T(t) é a temperatura do corpo no instante t e T, € a temperatura inicial quando t

A expressdo apresentada nos ajuda a determinar certos fendmenos da natureza e de
problemas da sociedade, como: a hora da morte de uma pessoa, criar sistemas de refrigeracao,

de temperatura de um lago ou rio, entre outros.
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Exemplo 1: Suponha que uma xicara de café estd a 80° C em uma cozinha de 25° C. Se
k = 0,2, a temperatura apos 5 minutos serd, considerando t = 5, T, = 25, T0 = 80, k =
02 e=271I:
Tt) =T, + (Ty — T)e™
T(5) = 25+ (80 — 25)2,717925,
Resolvendo a expressao, obtemos o valor aproximado:

T(5) ~ 45,29° C.

2.2.3 Interpretagao do Parametro k

Como visto anteriormente, a constante k > 0 ¢ o sinal de menos da equagao se da ao fato
de que o corpo estd perdendo calor. Como define Sa (2019, p. 41) “O sinal negativo de k nos
indica que ha um resfriamento do corpo”. Contudo, para que serve essa constante? De maneira
sucinta, o k representa a medida do quao rapido ocorre a perda de calor do corpo e do ambiente.
Ou seja, se k adotar valores maiores, mais rapido sera o resfriamento e consequentemente, se o

k adotar valores menores, mais devagar serd o resfriamento.

De acordo com Silva (2010):

[...] k € uma constante de proporcionalidade que depende do material do corpo, da
massa e da superficie exposta ao ambiente, sendo que o sinal negativo indica que a
temperatura do corpo estd diminuindo com o passar do tempo, em relacdo a
temperatura do meio ambiente. (SILVA, 2010, p.49).

Vamos determinar a expressdo que se obtém a constante k. Para isso, partiremos da
forma geral da lei de resfriamento de Newton:
T(t) = Ta + (Ty — Ta)e k.

(I) Vamos isolar o k:

T(t) — Ta kt
_— =
(T — Ta)
(IT) Adicionando logaritmo natural dos dois lados:
T(t) — Ta kt
In m In |€|
T(t) — Ta
n|l—/———= — kt.
" (Ty — Ta)

(IIT) Isolando k:
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1
t

T(t) — Ta

l -~z
", = T

k= -

Assim, obtemos a expressao que representa a constante k. Vejamos outro dois exemplos
a seguir.
Exemplo 1: Suponha que uma xicara de café estd a 60° C em uma cozinha de 20° C. Se
k = 0,1, a temperatura apos 6 minutos sera:
T(t) = Ta + (T, — Ta)e ¥,
Substituindo os respectivos valores:
T(6) = 20 + (60 — 20)2,717%16
T(6) = 41,99°C.
Exemplo 2: Suponha que uma xicara de café estd a 60° C em uma cozinha de 20° C. Se
k = 0,3, a temperatura apds 6 minutos sera:
T(6) = 20 + (60 — 20)2,717%3¢
T(6) = 26,64°C.
De fato, observando a resolucdo dos dois exemplos anteriores, quanto maior o valor de

k, maior sera a velocidade com que o corpo perde calor.

2.3 Modelagem Matematica em fendémenos Fisicos

A matemadtica como processo de ensino aprendizagem busca interligar a matematica
escolar com situagdes do dia a dia, o que corrobora para que o estudante consiga desenvolver
seu senso critico, analisar situagdes e deduzir modelos matematicos em que se apliquem a um
determinado problema ou situagdes que busquem refor¢ar o entendimento de um contetido
através da pratica.

Para Silva (2022):

[...] a Modelagem Matematica rompe com o chamado “ensino tradicional”, em que
os problemas muito pouco tém a ver com a realidade e aos alunos cabe unicamente
ouvir, aceitar e reproduzir as verdades que o professor transmite. Na Modelagem
Matematica temos um ambiente dialégico em que aprendemos néo apenas o contetido
matematico, mas podemos ir além e discutir sobre a importancia desse conteudo na
sociedade. (SILVA, 2022, p.31).

Nesse sentido, a modelagem matematica ajuda o aluno ndao apenas no seu
desenvolvimento cognitivo, mas faz com que ele leve a questionar sobre “como aplicar
determinado assunto no meu dia a dia?” ou “como utilizar esse contetido para reforcar meu

entendimento?”’.
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Nos fendmenos fisicos, o modelo matematico (encontrado a partir da modelagem)
frequentemente resulta em equagdes diferenciais, uma vez que muitas leis naturais sdo
formuladas a partir de taxas de variacdo em expressdes envolvendo derivadas, como
resfriamento (objeto dessa pesquisa), decaimento radioativo, oscilagdes mecanicas,
crescimento populacional e dindmica de circuitos elétricos. Nessas situagdes, a equacio
diferencial ndo apenas modela o comportamento do sistema, mas também permite prever sua
evolugdo a partir de condigdes iniciais.

Santos (2014, p. 18) afirma que a articulagdo entre matematica, fisica e modelagem
evidencia que “...¢ possivel que a Matematica e a Fisica andem juntas, no processo de ensino-
aprendizagem, através da Resolucdo de Problemas e da Modelagem Matematica”. Assim, a
integracao dessas duas areas favorece praticas interdisciplinares e amplia as possibilidades de
investigacgao.

Portanto, a modelagem matematica aplicada a fendomenos fisicos constitui um elo
fundamental entre teoria e realidade empirica, ela permite ndo apenas descrever
matematicamente processos naturais, mas também interpretar suas causas, prever seu
comportamento e aprimorar o entendimento conceitual dos principios que regem os sistemas
fisicos. Esse arcabougo tedrico, ao ser articulado com experimentagdo, reforca o carater

investigativo da Matematica e evidencia sua fun¢gdo como linguagem universal das ciéncias.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ abordado como foi feita a pesquisa, seu publico-alvo e como foi

realizada a aplicagao.

3.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho tem como base artigos, TCCs, livros, entre outros. Ou seja, trata-se de uma
pesquisa bibliografica como método para se basear a pesquisa.

Para Macedo (1994), a pesquisa bibliografica é:

Conceito restrito: ¢ a busca de informagdes bibliograficas, selegdo de documentos que
se relacionam com o problema de pesquisa (livros, verbetes de enciclopédia, artigos
de revistas, trabalhos de congressos, teses etc.) ¢ o respectivo fichamento das
referéncias para que sejam posteriormente utilizadas (na identificacdo do material
referenciado ou na bibliografia final). (MACEDO, 1994, p.13).

Em relacao a natureza da pesquisa, ela € de carater quantitativa, uma vez que sera feita
a analise dos dados do experimento que sera realizado.

De acordo com Lamattina (2024):

A pesquisa quantitativa ¢ uma abordagem metodologica focada na coleta e analise de
dados numéricos para compreender e explicar fenomenos. Utiliza técnicas estatisticas
e matematicas para transformar dados brutos em informagdes uteis, permitindo aos
pesquisadores medir varidveis, testar hipoteses e identificar relagdes entre elas.
(LAMATTINA et al., 2024, p.1)

Os objetivos, por outro lado, seguem de carater experimental, visto a necessidade de
testar e aplicar o modelo matematico. Segundo Zambello (2018, p.46) a pesquisa experimental
“utiliza-se da observagao e da manipulagdo do proprio objeto de pesquisa (geralmente feita em
laboratdrios, em que selecionam-se as variaveis que deverdo ser controladas e observadas nos

experimentos)”.

3.2 Publico-alvo

O publico-alvo sao discentes do curso de licenciatura em fisica do 6° semestre, Campus

Macapé, do Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e Tecnologia do estado do Amapa (IFAP),
no endereco: Rodovia BR-210, Km 03, S/n - Brasil Novo, AP, 68909-398.
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3.3 Metodologia da aplicacao

A aplicacdo do trabalho ocorreu na turma de 6° semestre de licenciatura em fisica, do
campus Macapa do IFAP, onde foi separado em duas etapas, a tedrica e a pratica. O tempo para
aplicagdo foi de 2h/a, ocorrida no laboratorio de fisica e no laboratorio 5 do campus, sendo a
primeira aula uma parte tedrica do assunto de equagdes diferenciais, a lei de resfriamento de
Newton, dentre outros. A parte tedrica, apresentada no anexo II deste trabalho, serviu como
base para seguir a linha de pensamento da pesquisa. Primeiro foi explicado para os alunos a
sequéncia didatica com o tema: “Sequéncia didatica: experimento usando a xicara de café
como método de ensino para equagoes diferenciais”. Onde foram apresentadas defini¢des de
equacdes diferenciais (ED), tipos, integral definida e indefinida, EDO linear de primeira ordem,
a Lei de resfriamento de Newton a passo a passo para realizar o experimento. Além disso, foram
apresentadas demonstragdes e conceitos fundamentais para entender o que a pesquisa tinha
como intengdo. Participaram o total de 9 alunos da turma.

Ap6s a conclusdo da parte tedrica, iniciamos a parte experimental. Os 9 alunos foram
divididos em grupos de 3, para que realizassem o experimento com calma e atencdo. Seguindo
passo a passo a sequéncia didatica e devidamente orientados, os alunos realizaram com éxito a
primeira parte do experimento. Antes de gerarem os graficos, foi repassado para os alunos o
formulario (presente no apéndice A deste trabalho), como parte da pesquisa. Apos a finalizagao
do experimento, os alunos foram orientados a seguirem para outro laboratorio para que
gerassem os graficos a partir dos dados obtidos no experimento no sofiware Qtiplot. No total,
foram gerados 3 graficos (o decaimento da temperatura em relagdo ao tempo) e foram gerados
outros dados, que foi a diferenga da temperatura do corpo menos a temperatura do meio
ambiente naquele instante. Ressaltamos ainda que cada grafico e dado gerado foi devidamente
explicado para os alunos.

Ademais, o software Qtiplot, utilizado com os alunos, foi escolhido como forma de
ensinar os alunos passo a passo a constru¢ao dos graficos e interpretacao de dados. Ele ¢ uma
ferramenta essencial para entender comportamentos fisicos de objetivos ou corpos que mostram
a variagdo de algo, podendo estuda-lo caso a caso.

Em relagdo ao software CidepeLabUSB V4, que foi usado no experimento isolado, ele
¢ uma ferramenta que busca coletar dados através de um sensor (nesse caso, de temperatura),
onde ndo precisa escrever um por um dos valores obtidos, além de ser ainda mais preciso, sem

arredondamento. Esse software estd apresentado no anexo 3 deste trabalho.
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4 APLICACAO DO EXPERIMENTO

Este topico apresenta imagens, graficos e dados obtidos apds a aplica¢ao do projeto de
pesquisa. O subtopico 4.4 ¢ um experimento isolado, feito no laboratério de fisica com o intuito
de extrair o maximo de dados e informagdes possiveis para entendermos a Lei de resfriamento

de Newton e sua relagdo com EDOs.

4.1 Experimento com os alunos

Durante a aplicacao do experimento, foram entregues algumas fichas para que os grupos
pudessem preencher os dados obtidos (a temperatura e o tempo). Inicialmente os alunos
mediram a temperatura ambiente com o multimetro e posteriormente encheram o becker com
200ml de dgua destilada, adicionando uma certa quantidade de café. Apds o café ferver na chapa
de aquecimento, ele foi transferido para outro becker limpo e sem ter sido aquecido. Em
seguida, os alunos iniciaram a contagem do decaimento da temperatura durante 25 minutos,
inserindo o detector de temperatura do multimetro dentro do café e sem retira-lo durante esse
periodo de tempo. Os dados gerados dos 3 grupos sdo:

Grupo 1:

Figura 1 - Tabela de dados do grupo 1
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Fonte: acervo do autor (2025)
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Na imagem ¢ possivel observar que a temperatura ambiente anotada pelo grupo ¢ de
26°C. Além disso, tem informagdes da temperatura inicial do café que ¢ de 91°C e apos 25
minutos que ¢ de 42°C. Uma queda de 49°C no decorrer do tempo estimado. Também
observamos que a temperatura do café comega a diminuir lentamente a medida que ele resfria,
ou seja, troca calor com o meio ambiente.

Nesse cenario, Halliday e Resnick (2018, p. 198) destacam que: “Calor ¢ a energia

trocada entre um sistema e o ambiente devido a uma diferenga de temperatura”.

Nesse caso, o valor da constante K comeca a ser menor, interferindo diretamente na

temperatura do corpo e do meio ambiente. Serd apresentada no subtdpico 4.3 os valores dessa

constante.

Grupo 2:

Figura 2 - Tabela de dados do grupo 2
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Fonte: acervo do autor (2025)
Na tabela do grupo 2 observamos novamente que a temperatura do ambiente ¢ de 26°C
e a temperatura inicial ¢ de 91°C. Contudo, a velocidade com que o café resfria ¢ mais devagar
em relagdo ao grupo 1. Nesse caso, um dos fatores que influencia o decaimento da temperatura
mais lenta ¢ em relacdo a quantidade de café em p6 que foi colocado no becker. Pois quanto
mais massa o corpo tem, mais capacidade térmica ele possui. Em outras palavras, se a
quantidade de café em po inserido for maior, mais devagar o café resfria. Em contrapartida, se

a quantidade de caf€¢ inserido for menor, mais rapido ele resfria.
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Entretanto, essa afirmagdo segue até um certo tempo, pois apos a troca de calor com o
meio ambiente, essa diferenca de decaimento da temperatura vai diminuindo. Também sera
mostrado o valor da constante K no subtopico 4.3.

Grupo 3:

Figura 3 - Tabela de dados do grupo 3
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Fonte: acervo do autor (2025)

Na tabela de dados do grupo 3 podemos ver alguns fatos importantes, comegando com
a temperatura do meio ambiente de 24°C. Esse caso ocorre pelo fato de que, mesmo dentro de
um laboratdrio, a temperatura pode variar por conta de diversos fatores, dentre eles, 0o momento
em que foi medido a temperatura. Se nesse momento havia menos pessoas ou objetos ao redor
do multimetro, a temperatura ¢ menor em relacdo aos dois grupos anteriores que mediram a
temperatura ambiente no valor de 26°C (Dois graus a menos em relagdo a esses grupos). Isso
acontece, pois o corpo humano e objetos que emitem calor podem interferir na hora de medir a
temperatura do meio ambiente se estiverem proximos demais do multimetro. Além disso, a
medicdo da temperatura do corpo também pode variar, dificultando o decaimento da

temperatura. Observaremos no subtopico 4.3 o valor da constante K a partir dos dados obtidos.

4.2 Graficos obtidos
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Ap6s preencherem a tabela de dados, os alunos foram levados para o laboratério 5 do

campus, onde cada grupo preencheu os dados obtidos no software QtiPlot.

Figura 4 - Orienta¢ao para construg@o dos graficos.

Fonte: acervo do autor (2025)

Durante a orientacdo para construir o grafico, também foi disponibilizada a sequéncia
didatica, do anexo II, como base para que os alunos pudessem gerar esses graficos.

Segue os graficos obtidos de cada grupo:
Grupo 1:

A representacdo grafica abaixo ¢ exatamente a que foi gerado pelo grupo:

Figura 5 - Grafico do grupo 1.
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Fonte: acervo do autor (2025)

Observa-se que a temperatura decai rapidamente no inicio e ao decorrer do tempo ela
vai se estabilizando, tendendo ao valor da temperatura ambiente.

Nesse sentido, Halliday e Resnick (2018) destacam que:

[...] o café como um sistema (a temperatura Ty) e as partes relevantes da cozinha como
o ambiente (a temperatura T,) em que se encontra o sistema. O que observamos ¢
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que, se Ty ndo ¢ igual a Ty, T, varia ( T, também pode variar um pouco) até que as
duas temperaturas se igualem e o equilibrio térmico seja estabelecido. (HALLIDAY
E RESNICK. 2018, p. 197).

No subtopico 2.2.3 vimos que a constante K estd diretamente ligada entre a temperatura
do ambiente e do corpo, sendo que quando essa constante adota valores maiores, mais rapido o
corpo resfria.

Os valores maiores sdo obtidos, pois quanto maior a temperatura do corpo (mais quente)
e menor a temperatura do ambiente (mais frio), maior serd o valor da constante.

Grupo 2:

Figura 6 - Grafico do grupo 2.
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Fonte: acervo do autor (2025)

No gréfico do grupo 2 ¢€ possivel ver o decaimento da temperatura nos minutos iniciais
mais lento e um decaimento de praticamente 10 °C de um minuto para o outro. Isso ocorre por
alguns motivos, como a queda da temperatura do meio ambiente nesse tempo, influenciada por
motivos naturais, pelo simples gesto de assoprar o café, levando a resfriar mais rapido. Ou por

falha do equipamento utilizado, levando a erro de dados nesse tempo.
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Figura 7 - Grafico do grupo 3.
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Fonte: acervo do autor (2025)

No tempo inicial podemos ver que a temperatura ¢ de 83°C e depois aumenta para 85°C
no minuto seguinte. Uma das principais justificativas para que tenha acontecido isso ¢ que o
sensor de temperatura do multimetro pode ter captado a parte superior do café (parte menos
quente) e no proximo minuto os estudantes terem mudado ele para uma parte mais interna do
café (parte mais quente). Sera explicado no topico 4.4 como funciona a medigdo do café na area
mais quente. Apos isso, observamos o decaimento da temperatura de forma continua, até que
no minuto final ela acaba aumentando dois graus, onde voltamos para a explicagdo inicial deste

comentario.

4.3 Constante K e sua variacio ao longo do tempo

Neste tOpico iremos apresentar a variagdo da constante K e sua interacdo com a
velocidade da perda de temperatura de um corpo, nesse caso, o café. Os 3 grupos obtiveram a
diferenca do corpo menos a do meio ambiente. O autor deste trabalho obteve os dados da
constante a partir dos valores que os estudantes adquiriram. Vejamos a seguir os valores que
cada grupo obteve:

Grupo 1:
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Figura 8 - Temperatura do corpo menos o do ambiente do grupo 1.
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Fonte: acervo do autor (2025)

Como ja dito anteriormente, a temperatura ambiente anotada pelo grupo 1 era de 26
graus. Subtraindo a temperatura do corpo menos a do meio ambiente, obtemos os dados da
figura acima.

ApoOs obtermos essa diferenca de temperatura, iremos em busca da constante k. Ela ¢é

obtida a partir da expressdo apresentada no subtopico 2.2.3, vejamos:

1 |T(t) — Ta

k= — —ln|—t 2

Figura 9 - Temperatura corpo e meio ambiente divido pela temperatura inicial menos a do meio ambiente do
grupo 1.
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Fonte: acervo do autor (2025)
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Como visto na figura 8, temos a diferenga da temperatura do corpo naquele instante
menos a temperatura do ambiente. Na figura 9, ¢ mostrada essa diferenca dividida pela

temperatura inicial menos a temperatura ambiente.

Figura 10 - Log natural do grupo 1.
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Fonte: acervo do autor (2025)

Apds obtermos a divisdo dentro do log natural na figura 9, agora vamos fazer justamente

esse log natural de cada valor obtido na figura 10.

Figura 11 - Inverso negativo do tempo naquele instante do grupo 1.
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Na figura 11 ¢é obtido o inverso negativo do tempo naquele instante, mas notamos que
no tempo inicial esse inverso ndo existe, pois resulta em uma divisdo por zero. Nesse caso, a
constante K nao poderia ser encontrada, visto que a troca de calor com o meio ambiente ainda

ndo tinha sido iniciada.

Figura 12 - Constante K do grupo 1.

O-w-@-HdEH-%% BESGE JFAE 9¢ » 2BL =« LN NI SR ad R A
T Tempo (mim[X] emperatura (C)[Y corpo e meio ar Div. do In[v] inv] 50 negativo do tempo Constante K[Y]
1 o a 65 1 0 “int
B, 1 80 54 08307692307692 | -0, 854032233314 -1 0,1854032233314
[ |s 2 74 8 07384615384615 | -0,5031862589877 -0s 01515931 294339
i |4 3 7 s 06923076923077 | -0,3677247801253 -0,3333333333333 1225749267084
5 B 2 2

7 6 3l 35 0538461538465 -0,1666666666667

n
]
= e 7 59 3 0,5076923076923 -0,1428571428571
g | 4 2 2
@ |10 a s 10 04615384815385 | -07731898882335 0111111111111

n 10 54 28 0,4307652307652 | -0,8421527597204 01 0,08421827597204

& | n 53 27 04153845153545 | -0,8785504038913 0,09090909090909 0,07986521853557

MIB 12 52 I 04 -09162907318742  -0,08333333333333 0,07635756098851
4 [1e 13 51 25 03846153846150 | -09555114450274  ~0,07692307692308 0,07350088038673
4~ |15 1 51 25 [ sa | -0, 74

T~ 18 17 48 22 0,3384615384615 ~1,083344816537 -0,05882352941176 0,06372616567867
e 8 47 21 0,3230; 230769 1,129864832172 0,05555555555556 0,062 26845401
o- 2 032307692 129864832172 | -0,05263157894737
- 2 as 20 03076823026928 | -1,178654006342 008 0,0589527981708
ol 2 i 10 02923076023077 | 1209048200720 | -0,0476190476105 oossseasssazs2
s 2 a I 02765230769231 | 1284015511999 -0,04545454545455 0osasesa1 45352
e 24 23 43 17 0,2615384615385 ~1,341173925839 -0,04347826086957 0,05831190981911
1o 2 I I 02961530461538 | -1401798547656  -0,04166666666567 0.05840827281899
2 2 w2 It 02461530461598 | -1,401798547656 004 0056071941 90523

Fonte: acervo do autor (2025)

Na figura 12 podemos finalmente observar os valores da constante K e sua interferéncia
no decaimento da temperatura, discutida no subtopico 2.2.3. Fazendo novamente a afirmagao
que quanto maior o valor do K, mais rapido a temperatura do corpo caira. E possivel observar
essa informagao quando o valor da constante ¢ maior no minuto igual a 1 € menor no minuto
igual a 25, ou seja, quando a temperatura do corpo esta distante da temperatura ambiente, existe
uma forte troca de calor (k mais alto) com o meio ambiente. Contudo, ¢ importante ressaltar
que os valores obtidos representam a constante naquele instante, ou seja, a variagdo do K diz
que houve diversos fatores que influenciaram para que ele variasse, pois segundo a lei de
resfriamento de Newton, a constante deveria permanecer igual em todos os tempos. Além disso,
apesar da diferenca ser de pequenas casas decimais de um valor para o outro, a influéncia ¢
nitida quando observamos a temperatura decaindo e o K variando. Entretanto, observamos que
no minuto 23 a constante vale aproximadamente 0,0583 e no minuto 24 ¢ aproximadamente
0,0584. Esse caso, assim como outros valores, significa que o aumento do K pode ter acontecido
por motivos de interferéncia durante a medi¢do do experimento como: mudar a o sensor de
temperatura do multimetro de lugar, assoprar ou mexer no café. Por esse motivo teve o aumento
de 0,0001. Qualquer tipo que seja de interferéncia durante a realizagdo do experimento pode

afetar em alguns erros de calculos e variagoes.
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Por fim, vamos observar na figura 13 o decaimento do valor da constante em relagdo ao

tempo:

Figura 13 - Grafico da constante em relagdo ao tempo do grupo 1.
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Fonte: acervo do autor (2025)
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No grafico ¢ mostrado como a constante vai decaindo ao decorrer do tempo, algumas

variagoes também sdo perceptiveis.

Grupo 2:

No grupo 2 sera apresentado a temperatura do corpo menos a temperatura do ambiente,

o inverso negativo do tempo e a constante, visto que no grupo 1 ja foi apresentado passo a passo

dos calculos para achar o K. Primeiramente serd apresentado os valores da diferenga da

temperatura e meio ambiente. Vejamos a figura a seguir:

Figura 14 - Temperatura do corpo menos o do ambiente do grupo 2.
O-&wr-@-HBEH- ' 28| Qo

£, o
|, 1
B |s 2
|4 3
=5 4
& s s
bt B B
= |s 7
1 e s
gy |1e B

n 10
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Rorlis 12
# |a 13
4 ~[1s 14
P R s

17 6
T ~le 7
o RE) 8
B v |20 19
'S Ra ] 20
) k] 21
] =s 22
255 23
1 |2 24

26 25

Tempo (MIMIX] emperatura ()}  corpo & meio am

Fonte: acervo do autor (2025)
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Como a temperatura ambiente anotado pelo grupo 2 era de 26°C, os alunos fizeram essa
diferenca e obtiveram os dados da figura 14.

Agora vamos calcular o inverso negativo do tempo:

Figura 15 - Inverso negativo do tempo naquele instante do grupo 2.
D-#-2-HB- 82800 NEE ¢

Tempo (min)[X] emperatura ("C)[Y corpo e meio an o negativo do ten

; 1 0 91 65 ~inf
2 1 88 62 -1
3 2 84 58 -05
5 |4 3 81 55 -0,333333333...
H 4 78 52 -0,25
6 H 75 49 -0.2
& |, 5 73 47 -0,166666666.
= s 7 72 46 -0,142857142...
9 8 70 24 -0,125
g [ 9 68 42 -0,111111111.
n 10 64 38 -0,1
R |2 n 54 28 -0,090909090.
S S B 12 53 27 -0,083333333
# |14 13 52 26 -0,076923076.
& v (15 14 s1 25 -0,071428571...
siwl16 15 50 24 -0,066666666...
17 16 49 23 -0,0625
Trls 17 48 22 -0,058823529...
77l 18 47 21 -0,055555555.
O ~ |20 19 46 20 -0,052631578...
-2 20 45 19 -0,05
| 22 21 45 19 -0,047619047....
e |2 22 44 18 -0,045454545..
24 23 44 18 -0,043478260...
1|2 24 42 16 -0,041666666...
26 25 42 16 -0,04
27

Fonte: acervo do autor (2025)

O mesmo ocorrido no grupo 1 também ocorre no grupo 2 na figura 15, o inverso do

tempo inicial ndo existe por conta da divisao por zero. Por fim, temos os valores da constante:

Figura 16 - Constante K do grupo 2.
D-#-=-BEH-5% 8% % AEHEH 9¢ s 2aBD

I Tempo (min)[X] emperatura (C)[\ corpo e meio am o negativo do ten Constante K[Y:
~ |& 0 91 65 ~inf b
2 1 88 62 -1 ,
3 2 84 58 -0,5 0,05697212967461
[HE (4 3 81 S5 -0,333333333... 0,05568469488772
==sil's 4 78 52 -0,25 0,05578588782855
6 5 75 49 -0,2 0,056513394357
® |, 6 73 a7 -0,166666666.... 0,0540399446976
= |s 7 72 46 -0,142857142... 0,04939226762951
e 8 70 a4 -0,125 0,04877470449717
v |10 9 68 42 -0,111111111 .. 0,04852418351247
= In 10 64 38 -0,1 0,05368011101693
R |2 1 54 28 -0,090909090.... 0,07656206906549
Qs 12 53 27 -0,083333333... 0,07321253365761
# |a 13 52 26 -0,076923076.... 0,07048390245186
@ v |15 14 51 25 -0,071428571.... 0,06825081750196
2w |16 15 50 24 -0,066666666.... 0,06642222930318
17 16 49 23 -0,0625 0,06493081587291
10 . 17 48 22 -0,058823529... 0,06372616567867
77| 18 47 21 -0,055555555.... 0,06277026845401
O ~|20 19 46 20 -0,052631578.... 0,06203447349167
'S RAEL 20 45 19 -0,05 0,06149741453646
e 21 45 19 -0,047619047.... 0,0585689662252
o= 23 22 44 18 -0,045454545_. 0,05836434145452
il P 23 a4 18 -0,043478260.... 0,05582676139128
1|2 24 42 16 -0,041666666.... 0,05840827281899
26 25 42 16 -0,04 0,05607194190623
27

Fonte: acervo do autor (2025)
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O valor da constante no tempo inicial ndo aparece, pois a divisdo por zero no tempo
igual a zero ndo existe. Como dito anteriormente nos dados do grupo 1, essa constante também
nao existe por conta que a troca de calor do café com o meio ambiente nao tinha sido iniciado.
Além disso, ¢ possivel analisar que a constante em cada instante do grupo 2 esta quase igual
em todos os tempos, uma diferenga de 0,03 para os valores de aproximadamente 0,04 em
relacdo aos de termos de 0,07. Nesse sentido, o grupo chega bem préoximo de manter o k

constante durante o experimento.

Figura 17 - Grafico da constante em relagdo ao tempo do grupo 2.
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Fonte: acervo do autor (2025)

E possivel observar na figura 17 como a constante varia do tempo igual a 1 até os 10
minutos. Isso mostra o quanto de interferéncia esse experimento teve para que houvesse essa
variacdo, apesar de minima. Além disso, ap6és 11 minutos, a constante cresce
significativamente, visto que o decaimento da temperatura de 10 pra 11 min foi de
aproximadamente 10°C, ocasionando no aumento do K. Também sera apresentado no subtdpico
4.4 como a queda da temperatura se relaciona com a constante.

Grupo 3:

Agora vamos analisar os dados do grupo 3. o qual teve uma temperatura inicial menor
que a dos grupos anteriores e temperatura ambiente diferente. A diferenga de temperatura do

corpo e meio ambiente, anotada pelo grupo ¢:
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Figura 18 - Temperatura do corpo menos o do ambiente do grupo 3.
O-&-=2-dB-= 5E&8& QB At

I Tempo (min)[X] emperatura ("*C)[\ corpo e meio am
| B 0 83
2 1 85 61
3 2 77 53
Bt |4 3 74 50
H 4 71 47
6 5 67 43
2 |, 6 63 39
= |s 7 60 36
oo 8 s9 35
e |10 9 54 30
= 10 s2 28
k|2 1 52 28
Q~1s 12 51 27
H# |a 13 51 27
& v |15 14 49 25
+|18 15 48 24
17 16 as 21
Tlhs 17 44 20
7~ le 18 43 19
O ~ |20 19 42 18
% RA P 20 42 18
a2 21 41 17
. 23 22 40 16
24 23 40 16
1|2 24 39 15
26 25 41 17
27

Fonte: acervo do autor (2025)

Como ¢ observado na figura 18, a temperatura inicial ¢ menor que a temperatura no
minuto igual a 1. Entdo sera feio dois tipos de graficos das constantes para melhor interpretacao,

um com temperatura inicial igual a 83°C e o outro com temperatura inicial igual a 85°C.

Figura 19 - Inverso negativo do tempo naquele instante do grupo 3.
D-#-3-BEH-% 28978 Q=@ 9 ¢

Tempo (min)[X] emperatura (C)[ corpo e meio am o negativo do ten
; 1 o 83 59 ~inf |
2 1 85 61 -1
3 2 77 53 -0,5
@ |4 3 74 s0 -0,333333333.
=ils 4 7 47 -0,25
s s 67 43 -0,2
= |, 5 63 39 ~0,166666666...
= s 7 60 36 -0,142857142...
| 8 59 35 -0,125
g |10 9 54 30 -0,111111111
n 10 52 28 -0,1
R |2 1 52 28 -0,090909090...
713 12 s1 27 -0,083333333...
H |1a 13 s1 27 -0,076923076...
& v |15 14 49 25 -0,071428571.
S A 15 48 24 ~0,066666666.
17 16 as 21 -0,0625
Tls 17 a4 20 -0,058823529...
s i BPY 18 43 19 -0,055555555...
O~ |20 19 a2 18 -0,052631578...
-2 20 42 18 -0,05
ol 21 a1 17 -0,047619047
o |23 22 40 16 ~0,045454545.
il P 23 40 16 -0,043478260...
1 |2 24 39 15 ~0,041666666...
26 25 a1 17 -0,04
27

Fonte: acervo do autor (2025)

Na figura 19 temos o inverso negativo do tempo naquele instante, agora vamos para os

valores da constante k.
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Figura 20 - Constante K do grupo 3 (parte 1).

Dro-S-BE-% S89%8 IEBE 9¢ » 2@

Tempo (min)[X] emperatura (C)[) corpo e meio ar o negativodoten  Constante K[Y]
- ° & 50 T PO
2 1 85 61 -1 -0,03333642026759
3 2 77 53 -05 0,0536227651768
B |4 3 74 50 -0,333333333...  0,05517147949252
=ils 4 7 47 -0.25 0,05684746054892
6 B 67 43 -0,2 0,06326746564243
= |, 5 63 39 -0,166666666... 0,06899596629601
= |s 7 50 36 -0,142857142... 0,07057407220709
|9 8 59 35 -0,125 0,06527367280204
% |10 9 54 30 -0,111111111...  0,07514889580484
~ 10 52 28 -0.1 0,07453329337305
R 12 1 s2 28 -0,090909090... 0,06775753943005
= Ts 12 51 27 -0,083333333... 0,06514171482512
H# |1a 13 s1 27 -0,076923076... 0,06013081368472
& v |15 14 a9 25 -0,071428571... 0,06133297278839
P b 1 15 a8 24 -0,066666666... 0,05996557423718
| R 16 as 21 -0,0625 0,06456343788639
T'~ls 17 a4 20 -0,058823529... 0,06363559825598
Fand BTS 18 43 19 -0,055555555 0,06294991470774
0 ~|20 19 a2 18 -0,052631578... 0,06248240452682
5 RaF3 20 a2 18 -0,05 0,05935828430048
e 21 a1 17 -0,047619047... 0,05925352856426
ol 23 22 40 16 -0,045454545...  0,05931585098482
=t P 23 40 16 -0,043478260 0,056736900942
3 |25 24 39 15 -0,041666666... 0,05706196845015
26 25 a1 17 -0,04 0,04977296399398
27

Fonte: acervo do autor (2025)

Como observado na figura 20, o valor da constante estd negativo no instante igual a 1,
0 que nao poderia acontecer, pois segundo a lei de resfriamento de Newton, ele deveria ser
positivo. Nesse caso, o que pode ter acontecido com o experimento dos alunos € o sensor esta
em uma parte no instante inicial, representando apenas aquele ponto especifico € no tempo
seguinte esta em outro ponto. Entdo o que fazer? Vamos considerar o instante igual a 1 como o

tempo inicial na figura a seguir, vejamos:

Figura 21 - Constante K do grupo 3 (parte 2).

Dry-@-HEBH-8 S&9TE UBN 9¢ y2@dD =~

Tempo (min){X] emperatura () corpo & meio ar o negatvodoten  Constante KIY]
. 1
. 2 o 85 61 “inf
& s ) 7 53 a 0.1405819506212
& |4 50
=B 3 1 7
= 7 43
B, s 63 39
= s s 6 36
15 |3 59 35
2 |10 s 54 30
. n 9 2 28
' 10 52 28
" " 1 27
# s 12 51 27
v |15 13 4 25
6 14 n 2
15 5 2
16 s 20
17 5 19
1 2 1
15 a2 1
0 a L
1 w0 1 0837278635016
“ s 006083114281515
3 3 15 0060392333177
o % 0041666666, 0,05323585500488

: acervo do autor (2025)

Quando consideramos a temperatura inicial igual a 85°C, temos valores diferentes da
constante em cada instante em relagao ao da figura 20 e o valor da constante no tempo igual a
zero ndo existe. Mas isso seria uma contradigdo, visto que quando consideramos a temperatura

inicial igual a 83°C, mesmo que o sensor estivesse capitando apenas um ponto especifico do
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café, o corpo ja estava trocando de calor com o meio ambiente. Nesse sentido, ndo sera feito o
grafico do grupo 3, visto que teve essa contradi¢do e variagdo de temperatura. Além disso, no
penualtimo minuto para o minuto final teve um aumento de 2°C, subentendendo que teve mais

uma interferéncia externa, ocasionando erros maiores na medi¢ao da temperatura.

4.4 Experimento isolado

Neste subtopico ¢ apresentado o “Experimento isolado”, onde o autor desta pesquisa
discute minuciosamente os dados obtidos pelo experimento que fez. Nesse experimento €
utilizado o sensor de temperatura -50°C + ... + 150°c e o software CidepeLabUSB V4 para as
informacodes que serdo apresentadas. A interface e as ferramentas utilizadas estao presentes no
anexo III deste trabalho.

Inicialmente foi medida a temperatura ambiente presente no mesmo laboratorio que

ocorreu a aplicacdo com os alunos. Segue o valor obtido:

Figura 22 - Temperatura ambiente.

Fonte: acervo do autor (2025)

O valor da temperatura ambiente era de 26,2 °C. Apos isso, foi inserido 200 ml de agua
natural no becker de 250 ml e, em seguida, colocada na chapa de aquecimento em temperatura

maxima junto com 3 colheres de café dissolvida na dgua. Vejamos a figura a seguir:
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Figura 23 - Caf¢ em aquecimento (parte 1).

J

Fonte: acervo do autor (2025)

Na figura 23 podemos ver o café em aquecimento e, em cima do café liquido, podemos
ver uma camada fina se formando. Essa camada, também conhecida como “borra do café” é
formada quando o café comega a esquentar e gerar bolhas. Assim que essas bolhas sdo
“geradas” na parte inferior do café, elas trazem consigo particulas sélidas para cima. Essas
particulas sdo pedacinhos finos do p6 do café que, quando o processo de aquecimento ¢
finalizado e o café ja foi fervido, ela volta novamente para o fundo do café. Além disso, essa
borra vai aumentando a medida que o café vai aumentando de temperatura. Segue a figura

seguinte onde o café continua em aquecimento:

igura 24 - Café em aquecimento (parte 2).

Fonte: acervo do autor (2025)
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Na figura 24 € nitido que, apds o aumento de bolhas na parte inferior do café gerou uma
borra ainda maior. Mas no que essa borra interfere? Ela funciona como um isolante térmico
entre o café liquido que estd abaixo dela e o meio ambiente.

Segundo Young e Freedman (2015), um isolante térmico é:

Quando dois sistemas estdo separados por um material isolante, como madeira,
plastico, isopor ou fibra de vidro, um sistema influencia o outro muito lentamente. As
caixas térmicas usadas na praia sdo feitas com materiais isolantes para impedir que o
gelo e os alimentos gelados se aquegcam e atinjam o equilibrio térmico com o ar quente
do verdo fora da caixa. Um isolante ideal ¢ um material que impede qualquer tipo de
interagdo entre os dois sistemas. (YOUNG e FREEDMAN, 2015, p. 199).

Nesse caso, o material que é usado como isolante térmico € justamente a borra do café,
que contém particulas solidas do café em pd, fazendo com que a temperatura maior estivesse
no liquido. Apds o aquecimento, o café foi retirado do becker que estava na chapa para outro

becker. A fim de comecar a contagem do decaimento da temperatura com o sensor.

Figura 25 - Inicio do decaimento da temﬁeratura do café.
" ——
P ——— ‘ X A

Quando a temperatura do café comegar a decair, ainda € possivel notar a ocorréncia da
troca de calor com o meio externo. Dessa forma, essa troca ocorre por correntes de convecgao,
na parte aberta do recipiente. Young e Freedman (2015, p. 224) afirmam que: “A convec¢io ¢
a transferéncia de calor ocorrida pelo movimento da massa de um fluido de uma regido do
espaco para outra”.

Assim, quando esse vapor aquece o ar proximo, ele sobe por ser menos denso e o ar frio

desce, formando uma corrente de ar.
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Ap6s o inicio do decaimento da temperatura iniciar, os dados sdo gerados no software

em um intervalo de 10 segundos durante 25 minutos.

Figura 26 - Dados obtidos (parte 1).

) (m) ) B ™ LAB200
Jempo [=] Temperaturat50 [ Celslus |

0.0 924
10.0 918
20,0 91.0
30,0 905
400 200
50,0 894
60.0 29.0
70,0 833
80,0 877
90,0 872
100.0 857
1100 88.1
120.0 856
1300 850
140.0 847
1500 843
160,0 240
1700 836
180.0 832
190.0 827
200,0 822
210,0 819
2200 815
2300 81.1
240.0 80.7
2500 80,2
2600 798
270.0 794
2800 791
290.0 787
300.0 78,5
3100 781
320,0 7.8
3300 774
3400 771
350.0 78,8
360.0 76,6
3700 76,1
3800 758
3900 754
4000 75.0
4100 747
420.0 743
4300 740
4400 738
4500 735
4500 734
4700 73.0
480.0 727
490.0 724
5000 72,1
5100 AN
520.0 715
5300 713

Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 27 - Dados obtidos (parte 2).

Q@ ® | @ H | A0
Tempe [s] Temparzturats0 [ Colsius |
530.0 73
5400 708
5500 707
560.0 70.2
570,0 70.0
580.0 89.8
5900 69,5
5000 69,3
5100 69.1
65200 63,8
830.0 836
840.0 833
6500 63,0
£50,0 67,8
6700 676
6300 67.5
8900 873
700.0 871
7100 658
7200 656
730,0 66,3
7400 66,1
750.0 658
7600 85,5
770,0 852
7800 65,1
790,0 65,0
8000 848
8100 845
820.0 84.0
8300 638
2400 636
8500 635
880.0 63.4
870.0 832
880.0 829
80,0 626
9000 62,5
9100 621
9200 619
930.0 81.9
9400 817
950.0 616
960,0 614
970.0 612
9800 60.9
990.0 80.6
1000.0 80.5
10100 603
10200 602
1030.0 601
1040.0 80.0
1050,0 598
10600 594

Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 28 - Dados obtidos (parte 3).

Configurar Curvas Ferramentas
@@ w | G E | 0
Termpo 5] Temparatura150 | Celsws |

970,0 612
980,0 60,9
9900 606
1000.0 80.5
1010.0 80.3
1020,0 6802
1020,0 60.1
10400 50,0
10500 598
1060.0 59.4
1070.0 592
1080.0 589
1080,0 587
11000 8.7
1110.0 S8.7
11200 586
1130.0 58.4
1140.0 581
1150.0 57.8
1160,0 57,8
1170.0 78
1180.0 57.7
1120.0 578
1200.0 572
12100 57.0
12200 58,7
12300 55,6
12400 56.4
1250,0 584
1260.0 562
12700 562
1280,0 $5,0
12900 558
1300.0 556
1310.0 554
1320,0 55.2
1330,0 552
12400 55,1
13500 55.0
1380,0 548
1370,0 546
1380.0 54,3
1390,0 541
1400,0 4.0
14100 538
14200 537
1430.0 535
1440.0 533
1450,0 5§33
1450,0 532
14700 $32
14380.0 53.0
1490.0 53.4
1500.0 53,0

Fonte: acervo do autor (2025)
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Nas figuras 26, 27 e 28 ¢ possivel observar o café perdendo temperatura e tendendo para
a temperatura do meio ambiente, com temperatura inicial igual a 92,4°C e apos 25 minutos
igual a 53°C. Além disso, ¢ nitido que a coleta de dados do software ¢ mais precisa,

apresentando valores com casas decimais.

4.5 Grafico obtido

Apds a aquisi¢do de dados do café, foi gerado o grafico que representa esses dados

obtidos. Vejamos:

Figura 29 - Gréfico do experimento.

——

autie]
a€sq tr mB

Fonte: acervo do autor (2025)

Ap6s o grafico gerado, vamos encontrar os valores da constante K em cada instante.

Segue a figura a seguir:

Figura 30 - Constante K (parte 1).

Tempo (5)X]  emperatura (‘C)[\ corpo e meio am o negativo do ten

1 o 92,4 66,2 —inf

2 10 91,8 65,6 -0,1

3 20 91 64,8 -0,05

4 30 90,5 54,3 -0,033333333... 0,000970694:

s 40 20 63,8 -0,025 0,0009231818148055
6 50 89.4 63,2 -0,02 0,000927523235803
7 60 89 62,8 -0,016666666 0,0008787564911468
8 70 88,3 62,1 -0,014285714 0,0009133496286219
9 80 87,7 61,5 -0,0125 0,0009205411016311
10 90 87,2 61 -0011111111 0,0009089622085517
n 100 86,7 60,5 -0,01 0,0009003709790617
12 110 86,1 59,9 -0,009090909... 0,0009091268892869
13 120 85,6 594 -0,008333333... 0,0009032186381197
14 130 85 58,8 -0,007692307... 0,0009118354464491
15 140 84,7 58,5 -0,007142857.. 0,0008832407764654
16 150 84,3 58,1 -0,006666666... 0,0008700986605673
17 160 84 57.8 -0,00625 0,0008480730454039
18 170 83,6 57,4 -0,005882352 0,0008390362330438
19 180 83,2 57 -0,005555555 0,0008312733061578
20 190 82,7 56,5 -0,005263157 0,0008338938146872
21 200 82,2 56 -0,005 0,0008366438610391
22 210 81,9 557 -0,004761904

23 220 81,5 55,3 -0,004545454... X 6109758
24 230 811 54,9 -0,004347826... 0,0008137700627282
25 240 80,7 545 -0,004166666... 0,0008103323386407
26 250 80,2 54 -0.004 0,0008147856655148
27 260 79.8 536 -0,003846153 0,0008120438264085

Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 31 - Constante K (parte 2).

Tempo (s)[X] emperatura ("*C)[Y corpo e meio am o negativo do ten Constante K[Y]

28 270 79,4 53,2 -0,003703703... 0,0008097113577606

29 280 791 52,9 -0,003571428... 0,0008009897288525
30 290 787 525 -0,003448275... 0,0007995423908462
31 300 78,5 52,3 -0,003333333... 0,0007856136395736

32 310 78,1 51,9 -0,003225806... 0,0007850376541004
33 320 77.8 51,6 -0,003125 0,0007786212201733
34 330 77.4 51,2 -0,003030303... 0,0007786088815076

35 340 771 50,9 -0,002941176... 0,0007729927629014
36 350 76,8 50,6 -0,002857142... 0,0007677968189987

37 360 76,6 50,4 -0,002777777... 0,0007574702440712
38 370 76,1 499 -0,002702702... 0,0007639444869878
39 380 75,8 496 -0,002631578... 0,0007597095505581

40 390 754 49,2 -0,002564102... 0,0007609918960121
41 400 75 48,8 -0,0025 0,0007623753752097
42 410 74,7 48,5 -0,002439024... 0,0007588211341452
43 420 743 48,1 -0,002380952... 0,000760472109122

44 430 74 47,8 -0,002325581... 0,0007573367987106
45 440 73,8 47,6 -0,002272727... 0,0007496538675127

~
~

46 450 73,5 47,3 -0,002222222... 0,0007470448165446
47 460 73,4 47,2 -0,002173913... 0,0007354055877205

48 470 73 46,8 -0,002127659... 0,0007378665106795
49 480 72,7 46,5 -0,002083333... 0,0007358919798951
50 490 72,4 46,2 -0,002040816... 0,0007340829895005
51 500 721 459 -0,002 0,0007324306917529
52 510 71,7 455 -0,001960784... 0,0007352316411491
53 520 71,5 453 -0,001923076... 0,0007295642893346

=1
N
R

54 530 71,3 45,1 -0,001886792... 0,000724147578178

Fonte: acervo do autor (2025)

Figura 32 - Constante K (parte 3).

Tempo (s)[X] emperatura (*C)[Y corpo e meio arr o negativo do ten Constante K[Y]

55 540 70,9 447 -0,001851851... 0,000 2351135619
2.

<
N
~
N

56 550 70,7 44,5 -0,001818181... 0,000

<

N

1659523105
57 560 70,2 44 -0,001785714... 0,00072944790897.

N
N

58 570 70 43,8 -0,001754385.. 0,0007246432378255
59 580 69,8 436 -0,001724137... 0,0007200401941172
60 590 69,5 433 -0,001694915. 0,0007195386914144
61 600 69,3 431 -0,001666666... 0,0007152624430554
62 610 69,1 429 -0,001639344 ... 0,0007111617000147
63 620 68,8 42,6 -0,001612903... 0,000711010015593
64 630 68,6 424 -0,001587301... 0,0007071938106429

65 640 68,3 421 -0,0015625 0,0007072386285229
66 650 68 418 -0,001538461... 0,000707360189865
67 660 67,8 41,6 -0,001515151... 0,0007039095389026
68 670 67,6 41,4 -0,001492537... 0,0007005963912115
69 680 67,5 413 -0,001470588.. 0,0006938499455529
70 690 67,3 41,1 -0,001449275... 0,0006908294803489
71 700 67,1 40,9 -0,001428571. 0,000687929142706

72 710 66,8 40,6 -0,001408450... 0,0006886090089229
73 720 66,6 404 -0,001388888... 0,0006859037194109
74 730 66,3 40,1 -0,001369863... 0,0006867179844253
75 740 66,1 39,9 -0,001351351... 0,0006841947824961

76 750 65,8 396 -0,001333333... [T IERIPIFFER
77 760 65,5 39,3 -0,001315789... 0,0006861262421944
78 770 65,2 39 BYIPEE/ WM 0,0006871672945627
79 780 65,1 38,9 -0,001282051...
80 790 65 38,8 -0,001265822.. 0,0006762787548275
81 800 64,8 386 -0,00125

Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 33 - Constante K (parte 4).

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Tempo (s)[X]

810

990
1.000
1.010
1.020
1.030
1.040
1.050
1.060
1.070

64,5
64
63,8
63,6
63,5
63,4
63,2
62,9
62,6
62,5
62,1
61,9
61,9
61,7
61,6
61,4
61,2
60,9
60,6
60,5
60,3
60,2
50,1
60
59,8
59,4
59,2

38,3
37,8
37,6
37,4
37,3
37,2
37
36,7
36,4
36,3
359
35,7
35,7
35,5
35,4
352
35
347
34,4
34,3
34,1
34
339
33,8
33,6
33,2
33

Fonte: acervo do autor (2025)

emperatura (*C)[Y corpo e meio anm o negativo do ten

-0,001234567...
-0,001219512...
-0,001204819...
-0,001190476...
-0,001176470...
-0,001162790...
-0,001149425...
-0,001136363...
-0,001123595...
-0,001111111...
-0,001098901..

-0,001086956...
-0,001075268...
-0,001063829...
-0,001052631...
-0,001041666...
-0,001030927...
-0,001020408....
-0,001010101...
-0,001
-0,000990099....
-0,000980392..
-0,000970873....
-0,000961538...
-0,000952380...
-0,000943396..
-0,000934579...

Figura 34 - Constante K (parte 5).

Constante K[Y]

0,0006755932922918
0,0006833797077042
0,0006815378464423
35220506
0,0006749260426979
0,000670199653097
0,0006686925865503

0,0006703451225937
0,0006720356048318

0,0006676252463
0,0006724650191
0,0006712280153884
0,0006640105098466
0,0006629231558102

0,0006589143608455
0,0006579524795197
0,0006570437128387

0006591232408063
0,0006612362611754
0,0006575351087711
0,0006568149293599
0,0006532548414969

0,000649
0,0006458613294989
0,0006510665915288

06506288798846

109
110
11
112
13
114
115
116
1z
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

Tempo (s)[X]

1.080
1.090
1.100
1110
1.120
1.130
1.140
1.150
1.160
1.170
1.180
1.190
1.200
1.210
1.220
1.230
1.240
1.250
1.260
1.270
1.280
1.290
1.300
1310
1.320
1.330
1.340

589
58,7
58,7
58,7
586
58,4
58,1
57,8
57.8
57,8
57,7
57.5
57,2
57
56,7
56,6
56,4
56,4
56,2
56,2
6
55,8
556
554
55,2
55,2
55,1

32,7
325
325
325
32,4
322
31,9
316
316
316
315
313
31
30,8
30,5
30,4
30,2
30,2
30
30
298
296
294
292
29
29
289

Fonte: acervo do autor (2025)

emperatura (‘C)[Y corpo e meio ar o negativo do ten
-0,000925925.
-0,000917431.
-0,000909090.
-0,000900900..

-0,000892857.
-0,000884955.
-0,000877192.
-0,000869565.
-0,000862068.
-0,000854700.
-0,000847457..
-0,000840336.
-0,000833333..

-0,000826446.
-0,000819672.
-0,000813008.

-0,000806451
-0,0008

-0,000793650.
-0,000787401.

-0,00078125

-0,000775193..

-0,000769230.
-0,000763358.
-0,000757575.
-0,000751879.
-0,000746268.

Constante K[Y]
" 0,0006530605417035
o 0,0006526975904654

" 0,0006467639760066

0,0006409372735201
25 0,000637966107272
&5 0,000637800009197
% 0,0006404161869756
57 0,0006430637759566

» 0,0006375201227156

~
b
J

o 0,0006320712327779

N 0,000629400777213
- 0,0006294641726024
0,0006322443820482
5 0,0006323684074078
% 0,0006352080158439

5 0,0006327137028706

0,000632934305292

0,0006278708308497
o 0,0006281611756197
o 0,0006232150246306

0,0006235719292434

a
R
J

0,0006239582183046
% 0,0006243736835372
s 0,0006248181325715
” 0,0006252913886034

o 0,0006205899495913

- 0.0006185364685258
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Figura 35 - Constante K (parte 6).

50

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151

Tempo (s)[X]
1.240

1.250
1.260
1.270
1.280
1.290
1.300
1310
1.320
1.330
1.340
1.350
1.360
1.370
1.380
1.390
1.400
1.410
1.420
1.430
1.440
1.450
1.460
1.470
1.480
1.490
1.500

emperatura ("C)[Y corpo e meio am o negativo do ten Constante K[Y]
56,4 30,2 -0,000806451....
56,4 30,2 -0,0008
56,2 30 -0,000793650...
56,2 30 -0,000787401...
56 298 -0,00078125
55,8 296 -0,000775193...
55,6 294 -0,000769230...
554 29,2 -0,000763358...
55,2 29 -0,000757575...
55,2 29 -0,000751879...
55,1 28,9 -0,000746268...
55 28,8 -0,000740740...
54,8 286 -0,000735294...
546 28,4 -0,000729927...
543 28,1 -0,000724637...
541 279 -0,000719424...
54 278 -0,000714285...
53,8 276 -0,000709219...
53,7 27,5 -0,000704225...
53,5 273 -0,000699300...
533 27,1 -0,000694444...
533 27,1 -0,000689655....
53,2 27 -0,000684931...
53,2 27 -0,000680272...
53 26,8 -0,000675675...
53,4 27,2 -0,000671140...
53 26,8 -0,000666666...

Fonte: acervo do autor (2025)

Podemos ver que o valor da constante vai diminuindo ao longo do tempo, sendo o valor

inicial aproximadamente 0,0009 e o final aproximadamente 0,0003, uma diferenca de 0,0003.

O valor do K, nesse experimento, foi bem proximo de se tornar constante em todos os instantes.

Além disso, o valor da diferenga da temperatura em determinado tempo menos a temperatura

ambiente também pode influenciar.

Como visto anteriormente, temperaturas maiores em relagdo a temperatura ambiente

fazem com que, ao comecar o resfriamento desse corpo, faz com que essa diferenca seja maior.

Em contrapartida, quando essa alta temperatura comeca a ficar proxima da temperatura

ambiente, ela comeca a decair mais lentamente, resultando em um K menor. Mas por que o K

nao se manteve constante em todos os instantes? Se seguirmos a lei de resfriamento de Newton,

essa constante deveria ser igual em qualquer tempo que seja, mas quando vamos para a préatica,

existe diversos fatores que influenciam para que ele mude, mesmo que seja a minima possivel.

Por fim, obtemos o grafico do decaimento da constante ao longo do tempo:
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Figura 36 - Constante K e seu decaimento.

[A] Grficot =i
0 % X

0,0011
0,001
0,0009

0,0008

Constante K

0,0007

0,0006

OIOOOS LF3 R A | I TTTT | TTTT | TTTT | T | TTTT | LR [ TTTT | TTTT |
-200 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Tempo (s)

Fonte: acervo do autor (2025)

4.6 Preenchimento do formulario dos alunos

Neste subtopico sera apresentado as respostas dos alunos sobre o questionario
apresentado no Apéndice A deste trabalho. 6 dos 9 alunos presentes na sala durante a aplicagao

responderam ao questionario que foi repassado via google forms para que pudessem responder.

Figura 37 - Nome dos participantes.
1. Nome completo:

& respostas

Carcline Marting Silveira
Bianca Cardeso Tolosa
Yasmim Barros da Rocha lima
Sandro Andrade de Andrade
Victor Gabriel Barros Novaes

Ebanc Dos Santes Carvalho

Fonte: acervo do autor (2025)

Primeira pergunta:
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Figura 38 - Pergunta 1.

2. Vocé conhecia a lei de resfriamento de Newton?

6 respostas

@ Sim
@ Mio

Fonte: acervo do autor (2025)

E possivel notar que mesmo dentro de um curso de licenciatura em fisica, a lei de
resfriamento de Newton ainda ¢ desconhecida.

Segunda pergunta:

Figura 39 - Pergunta 2.
3. Vocé sabe o que & um modelo matematico?

& respostas

Sim
Sim.
Representa fendmenos do mundo real usando equacdes e varidveis

Fonte: acervo do autor (2025)

Essa segunda pergunta tem como intuito verificar se os alunos tinham conhecimento
sobre modelo matematico, visando a constru¢do de um modelo matematico para descrever
fendomenos fisicos

Terceira pergunta:
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Figura 40 - Pergunta 3.
4. Vocé sabe da importancia da modelagem matematica para o ensino aprendizagem?

6 respostas
Sim

Com esse método € possivel demonstrar fendmenos fisicos de forma matematica, o que facilita a
compreensao da relagdo entre a fisica e a matematica.

Nao

E uma metodologia capaz melhorar o ensino para ter uma aprendizagem melhor

Fonte: acervo do autor (2025)

A pergunta 3 complementa a pergunta 2, unindo a modelagem matematica com modelo
matematico para a constru¢do de um ensino mais dinamico.

Quarta pergunta:

Figura 41 - Pergunta 4.
5. De 02 10, qual o nivel de aprendizado que vocé teve de equacbes
diferenciais?

G respostas

1(16,7%) 1(16,7%) 1(16,7%) 1(16,7%)

8 Lei do resfriamento de...
T ]

Fonte: acervo do autor (2025)

A pergunta 4 mostra que, mesmo apos a finalizagdo da disciplina de Equagdes
Diferenciais, os alunos ainda nao possuem total conhecimento sobre o contetdo.

Quinta pergunta:
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Figura 42 - Pergunta 5.
6. Cite quais outros modelos matematicos representados por equagdes diferenciais vocé conhece:

6 respostas

Movimento harménico simples (MHS) x" +£-x=0

EDO homogénea, edo de 1% e 2% ordem

Modelagem para contar quantas pessoas nascem algo assim
Crescimento populacional

Lei do resfriamento de Newton
Decaimento radioativo
Movimentos dos corpos

Queda livre com resisténcia do ar

Fonte: acervo do autor (2025)

Por fim, a quinta pergunta pede para que os alunos citem modelos matematicos que

descrevem fendmenos, afim de apresentar outras formas de descri¢ao de fendomenos.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicagao da Lei de Resfriamento de
Newton por meio da modelagem matematica, utilizando-a como recurso didatico para a
compreensdo de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs). A abordagem integrou aspectos
teoricos, experimentais € computacionais, buscando aproximar os estudantes de fenomenos
fisicos reais e favorecer um aprendizado mais significativo.

A fundamentacao tedrica permitiu contextualizar a modelagem matematica e o seu papel
na constru¢ao de conhecimentos em sala de aula e retomou a teoria das EDOs com a féormula
da Lei de Resfriamento de Newton.

A realizagdo dos experimentos foi fundamental para estabelecer a conexao entre teoria
e pratica. A coleta dos dados, bem como a construcdo dos graficos no QtiPlot, possibilitou
observar a tendéncia exponencial de aproximacdo da temperatura do corpo a temperatura
ambiente. Embora tenham ocorrido variagdes na constante de resfriamento k, essas oscilagdes
foram compreendidas como decorrentes de limitagdes experimentais, tais como movimentagao
do sensor, perturbagdes externas e imprecisdes inerentes ao ambiente didatico. Ainda assim, os
resultados obtidos foram compativeis com o comportamento esperado pelo modelo tedrico.

Do ponto de vista pedagdgico, seguindo a sequéncia didatica apresentada no anexo II
da pesquisa, verificou-se que a modelagem matematica, associada a experimentos praticos,
contribui para a compreensao mais profunda das EDOs

Ademais, conclui-se que o uso da Lei de Resfriamento de Newton como instrumento de
modelagem matematica constitui uma estratégia eficaz para o ensino de EDOs, pois contribui
tanto para o desenvolvimento conceitual dos estudantes quanto para sua formacao docente.
Espera-se, assim, que os graduandos sejam estimulados a interessar-se por pesquisas cientificas,
produzindo trabalhos que descrevam fendmenos fisicos por meio da matematica, com apoio de
softwares de andlise. Dessa forma, iniciativas como esta podem fortalecer o avango das areas

de Matematica e Fisica no Brasil.
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APENDICE A - FORMULARIO PARA OS ESTUDANTES

1. Nome completo:

2. Vocé conhecia a lei de resfriamento de Newton?
(  )Sim
(  )Nao

3. Vocé sabe o que ¢ um modelo matematico?
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4. Voce sabe da importancia da modelagem matematica para o ensino aprendizagem?

5. De 0 a 10, qual o nivel de aprendizado que vocé teve de equacdes diferenciais?

Cite quais outros modelos matematicos representados por equagdes diferenciais vocé conhece:
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé estd sendo convidado(a) a participar, de forma voluntaria, da pesquisa intitulada:
“MODELAGEM MATEMATICA DO RESFRIAMENTO DE CORPOS: Uma
Abordagem Com Equacées Diferenciais.” Esta investigacdo ¢ uma parte da pesquisa da
disciplina “Trabalho de Conclusdao 2 (TCC2), no curso de Licenciatura em Matematica do
Instituto Federal do Amapa — IFAP, e tem como objetivo aplicar um experimento que mostra a
variagdo da temperatura em relagdo ao tempo, abordando equagdes diferenciais e modelagem
matematica que interliga a matematica com a fisica. Além disso, os dados coletados servirao
como parte da pesquisa.

Sua participagdo consistird na apreciagdo da parte tedrica a ser abordada e na realizacdo do
experimento, junto com os demais colegas. Ademais, também sera necessario o preenchimento
de um questionario de carater qualitativo e reflexivo, com questdes abertas e objetivas que
servird como base para andlise diagndstica da turma e da aplicacado.
A previsao de riscos durante esta atividade ¢ minima. Contudo, podem ocorrer alguns incidentes
como se queimar com o café¢ ou com a chapa de aquecimento se ndo for seguido as devidas
orientagdes. Ressaltamos que sua identidade sera preservada — o questionario sera analisado
de forma andnima, sem qualquer associacdo entre as respostas € o nome dos participantes. Nao
havera gravagdo de imagem, som ou video.

E garantido a vocé:

* O acesso as informagdes sobre a pesquisa antes, durante e apos sua participacao;

* A possibilidade de esclarecer dividas a qualquer momento;

* O direito de desistir da participagdo a qualquer instante, sem a necessidade de justificar sua
decisdo e sem qualquer prejuizo académico ou pessoal.

Declaro que fui devidamente informado (a) sobre os objetivos e procedimentos da pesquisa.
Tive oportunidade de fazer perguntas e recebi respostas satisfatorias. Compreendendo a
natureza do estudo, consinto livremente em participar, ciente de que nao havera qualquer custo
ou beneficio financeiro envolvido.

Pesquisador responsavel:

Académico: Samuel Moraes Pessoa

Telefone: (96) 99121-5048

E-mail: samuelmoraes2040@gmail.com

Nome do(a) Participante:

Assinatura: Data:  / /
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ANEXO I - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
PREENCHIDO PELOS ALUNOS
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ANEXO II - SEQUENCIA DIDATICA: EXPERIMENTO USANDO A XiCARA DE
CAFE COMO METODO DE ENSINO PARA EQUACOES DIFERENCIAIS

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO AMAPA
CURSO DE LICENCIATURA EM MATEMATICA
CAMPUS MACAPA

SEQUENCIA DIDATICA: EXPERIMENTO USANDO A XiCARA DE CAFE COMO
METODO DE ENSINO PARA EQUACOES DIFERENCIAIS

Samuel Moraes Pessoa’,
Prof. Me. Francielck Domingos Freire?,
Prof. Dr. Elys da Silva Mendes?
'Graduando em licenciatura em matematica - I[FAP -
samuelmoraes2040@gmail.com
2 Mestre em matematica - IFAP - francielck.freire@ifap.edu.br

* Doutor em Ensino de Ciéncias Exatas - IFAP - elys.mendes@ifap.edu.br

Finalidade

Essa sequéncia didatica ¢ uma proposta alternativa que visa auxiliar o ensino de
equagoes diferenciais através de um experimento usando a xicara de café, um exemplo do dia
a dia para mostrar a variacao da temperatura em relagao ao tempo . Além disso, ela € uma parte
integrante do TCC: “MODELAGEM MATEMATICA DO RESFRIAMENTO DE CORPOS:
UMA ABORDAGEM COM EQUACOES DIFERENCIAIS™.
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Contextualizacio

No contexto do ensino de equagdes diferenciais (EDs), vemos uma grande quantidade
de calculos, sejam eles para resolver equacdes propostas pelo professor, pelo livro ou para
interpretar e calcular fenomenos fisicos presentes no dia a dia de uma pessoa, mas com valores
simbolicos na maioria das vezes. Nesse cenario, usamos a modelagem matematica para
descrever esses fendomenos através de um modelo matematico.

Para Silva (2022):

[...] a Modelagem Matematica rompe com o chamado “ensino tradicional”, em que
os problemas muito pouco tém a ver com a realidade e aos alunos cabe unicamente
ouvir, aceitar e reproduzir as verdades que o professor transmite. Na Modelagem
Matematica temos um ambiente dial6gico em que aprendemos ndo apenas o contetido
matematico, mas podemos ir além e discutir sobre a importancia desse conteudo na
sociedade. (SILVA, 2022, p.31).

De acordo com Souza, A. (2017, apud Pereira, 2019, p.15) as Equagdes diferenciais:
“importantes ferramentas matematicas, ¢ sdo fundamentais para a solu¢do de problemas
relacionados a determinados fenomenos advindos de diversas ciéncias”. Nesse Viés,
observamos que as EDs podem solucionar ou descrever diversos fendmenos. Esse produto
educacional visa unir, com a modelagem matemadtica, as equagdes diferenciais para descrever
um fendmeno (o experimento da xicara de café), onde sera observado a variagcao da temperatura
ao decorrer do tempo.

Esse experimento ajuda com que alunos consigam ver a aplicagdo de equagdes
diferenciais no seu dia a dia, além de conseguirem ver cada elemento da equagado diferencial no
experimento e interpretarem seus dados.

Além da coleta desses dados e do experimento em si, esse trabalho vai um pouco mais
além e traz também a necessidade da tecnologia para que possamos interpretar com mais
facilidade essas informacgdes. Nesse caso, ¢ usado um software para gerar o grafico do
experimento, o que impulsiona a necessidade de inserirmos a tecnologia no meio educacional,
para que os alunos possam se distanciar do ensino tradicional que ainda se perpetuam em
algumas escolas ou universidades.

Segundo Paiva (2016):

Dessa forma, ¢ fundamental reconhecer que as tecnologias adentraram na vida
humana num ritmo sem volta. Sendo assim, faz-se necessario assimila-las como parte
de um processo natural de evolugdo da cultura da sociedade. Esta ideia ganha forca
ao lembrar a origem e o desenvolvimento da espécie humana e perceber a importancia



71

das mudancas para nossa evolucdo, e que foram, e até hoje sdo, essenciais para nossa
existéncia ¢ adaptabilidade ao meio. Tais mudangas ou adaptagdes, mesmo sendo
necessarias, sdo motivos de medo, visto que o novo, por vezes, traz consigo certo
desconforto, até que os atores 23 envolvidos se convengam ou percebam a importancia
da concretizacdo das mesmas. (PAIVA, 2016, p. 22-23).

Ou seja, além de precisarmos inovar no ensino de equagdes diferenciais, ¢ necessario
adapta-las ao avango da tecnologia, aproveitando tudo que ¢ presente hoje no ensino e na era

tecnologica.

Objetivo

O objetivo desse produto educacional ¢é relacionar o experimento da xicara de café com
o ensino de equacdes diferenciais, usando a modelagem matemadtica para interligar os dois

pontos.

Detalhamento

Nesse topico ¢ apresentado o material que ¢ utilizado para coleta de dados do
experimento, além do software para gerar o grafico e como sera feito o passo a passo da aula.
A aplicagdao do experimento ¢ separado em alguns momentos, como: Introducdo a equacdes
diferenciais ordinarias (EDQO), defini¢do de integral, EDO linear de 1* ordem (homogénea e ndo

homogeénea), a lei de resfriamento de newton e a aplica¢do do experimento.
Material

Para fazermos o experimento, usamos alguns materiais especificos. Nesse sentido, serd
mostrado no topico “material com os alunos” uma quantidade de materiais para realizar o
experimento
Material com alunos

O material apresentado € para até 16 alunos, sendo 4 equipes de 4 alunos.

Becker de vidro, 250ml (8);
Agua destilada (2L);



72

Pacote de café (1);

Luva tricotada (16);

Oculos de protecio (16);

Chapa de aquecimento (4);

Multimetro digital (4);

Agitador (4);

Tabela de dados (4) (apresentada no anexo I).

Software QtiPlot (4).

Aula: Teoria e pratica (2 aulas de S0 minutos cada)

A aula serd separada em dois momentos: na primeira parte iremos apresentar uma
Introducdo a equagdes diferenciais ordinarias (EDO), defini¢do de integral, EDO linear de 1*
ordem (homogénea e nado homogénea), a lei de resfriamento de newton. Logo ap0s, iremos para
o segundo momento: a aplicacdo do experimento. Onde os alunos serdo orientados em como
fazer, de forma correta, o experimento, o preenchimento dos dados na tabela e o construcao do

grafico no software.

Parte 1 (Teoria)

O livro “Equacdes diferenciais com aplicacées em modelagem” de Zill (2016) ¢
usado como base para esse primeiro momento, além dos livros “Equacdes Diferenciais, vol.1”
de Zill e Cullen (2001) e “Calculo, volume I’ de Stewart (2013). Entdo serdo retiradas algumas
partes desses livros para apresentar para os alunos os conceitos e expressoes.

Defini¢do de equacdo diferencial segundo Zill (2016, p.2): “Uma equagdo que contém
as derivadas (ou diferenciais) de uma ou mais fung¢des ndo conhecidas (ou variaveis
dependentes), em relagdo a uma ou mais varidveis independentes ¢ chamada de equacao
diferencial (ED)”.

Quanto ao tipo, 0 mesmo autor reforca:

Se uma equacdo diferencial contiver somente derivadas ordinarias de uma ou mais
fungdes ndo conhecidas com relagdo a uma unica variavel independente, ela sera
chamada de equacgdo diferencial ordinaria (EDQ). Uma equacdo envolvendo
derivadas parciais de uma ou varias fungdes de duas ou mais variaveis independentes
¢ chamada de equacio diferencial parcial (EDP). Nosso primeiro exemplo ilustra
cada tipo de equagdo diferencial. (Zill, 2016, p. 2.)
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Agora que sabemos o que ¢ uma equagdo diferencial ordindria, iremos para ideia de
EDO linear de 1* ordem (homogénea e ndo homogénea). Contudo, primeiro iremos ver a
defini¢do de integral para entender os métodos de resolugdo das EDOs.

Defini¢ao de integral definida segundo Stewart (2013):

Se f* € uma fungédo continua definida em a < x < b, dividimos o intervalo [a, b] em n
subintervalos de comprimentos iguais Ax = (b - a)/n. Sejam X, (= a), x4, Xo, ..., X, =
b) as extremidades desses subintervalos, e sejam xj, X3, ..., X, pontos amostrais
arbitrarios nesses subintervalos, de forma que x; esteja no i-ésimo subintervalo
[x; _ 1, x;]. Entdo a integral definida de fdeaab ¢

n

b
f f(x)dx = lim Z f(x))Ax
n—-oo
a i=1
Desde que o limite exista ¢ d€ o mesmo valor para todas as possiveis escolhas de
pontos amostrais. Se ele existir, dizemos que f'¢ integravel em [a, b]. (Stewart,
2013, p. 337).

Defini¢do de integral indefinida segundo o mesmo autor:

Precisamos de uma notagdo conveniente para primitivas que torne facil trabalhar com
elas. Em virtude da relacdo dada pelo Teorema Fundamental entre primitivas e
integrais, a notagio [ f(x)dx é tradicionalmente usada para a primitiva de f e é
chamada de integral indefinida. Logo,

[ f(x)dx=F(x) significa F’(x)=fx). (Stewart, 2013, p. 360.)

EDO linear de primeira ordem, ela ¢ linear, segundo Zill e Cullen (2001):

[...] definimos a forma geral para uma equacdo diferencial linear de ordem n
dan-1y dy

iy Tt al(x)a + ao(x)y = g(x)

Lembre-se de que linearidade significa que todos os coeficientes sdo fungdes de x

somente ¢ que y ¢ todas as suas derivadas sdo elevadas a primeira poténcia. Agora,

quando n = 1, obtemos uma equacao linear de primeira ordem. (Zill e Cullen, 2001,

p-68)

dy
como, a, (x) ix + a,_1(x)

Quando consideramos n = 1, temos a EDO linear de primeira ordem:

dy _
= @y = 5(

Na forma homogénea:

d
d +r(x)y =0

dx
Resolvendo pelo método de separacao de variaveis:

d

o —r(x)dx
y

d

o f —r(x)dx
y

Inly| = —Jr(x)dx
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elnlyl = e_fr(x)dx
- [r()dx

Na forma nao homogénea:

dy

Tx + r(x)y = s(x)

Resolvendo usando o fator integrante:
w(x) = efr(x)dx

dy
rO) -+ ur()y = s@u(x)

d _ du(x) dy
2 HX)y) = ——=y + u(x)
p(x) = ef r(x)dx

du(x)
™ - r()u(x)

d B dy
a(ﬂ(x)y) = u(rx)y + ”(x)a
d
a(u(x)y) = s(x)u(x)
[ £ 0wt = [swux
1 Oy I
px)y = j s()pu(x)dx

—ij u)d
y_u(x) s()u(x)dx

A lei de resfriamento de Newton ¢ dada pela EDO:

ar _ k(T — T,)
dt @

Em que ela ¢ definida como: a taxa de variagdo da temperatura de um corpo em relacdo
ao tempo ¢ igual a diferenca da temperatura apresentada no corpo € do meio ambiente (Zill,
2016). Além disso, a constante de proporcionalidade negativa (-k) se d& ao fato de que o corpo
estad em resfriamento.

A solugdo geral ¢ obtida através do método de separagdo de varidveis. Assim obtemos
a solucgio:

T(t) =T, + (To— T)e ™™ (1)

E a solugdo para achar a constante K ¢ quando isolamos ela de (1) ¢ :
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1
t

T(t) — Ta

R (AR )

In

Parte 2 (Pratica)

Na parte pratica, o aluno deve seguir as seguintes etapas:
Medir a temperatura ambiente com o multimetro;
Encher o becker de vidro com 200ml de agua destilada;
Colocar o becker na chapa de aquecimento;
Ligar a chapa na temperatura maxima;
Dissolver o café em p6d na 4gua e mexer com o agitador;
Esperar até que o café ferva;
Desligar a chapa de aquecimento;
Colocar a luva e o 6culos de protegao;

Colocar o café que estava no becker que estava aquecendo para o novo becker;

. Medir a temperatura inicial do café¢ com o multimetro e preencher na tabela de dados;

. Medir a temperatura a cada 1 minuto por 25 minutos (usando o crondmetro do celular);
. Ap0s 25 minutos, o aluno devera inserir os dados no QtiPlot.

. Abra o Software QtiPlot;

. Inserir os dados na tabela do Software;

. Na coluna 1[X] ¢ para o tempo e na coluna 2[Y] para a temperatura;

. Renomeie a coluna 1[X] para “tempo (min)” e coluna 2[Y] para “temperatura (°C)”;

. O tempo deve estar relacionado a temperatura naquele instante;

. Apos o preenchimento dos dados, selecione as duas colunas;

. Vaem “Grafico”, “Simbolo” e selecione “Dispersao”;

. O gréfico sera gerado;

. Agora vamos adicionar uma terceira coluna e renomear para “temp. do corpo € meio ambiente”.

. Ap0s isso, selecionamos a coluna 3 >> op¢do >> “Definir valores das colunas...” >> escreva:

“col(“Temperatura (°C)”) - 26” ¢ OK.
O resultado ¢ a diferenca da temperatura do corpo menos a do meio ambiente naquele instante.
Agora vamos adicionar a quarta coluna e renomear para “Constante K”.

2

Apobs isso, vamos novamente a opg¢do >> “Definir valores das colunas...” >> escreva:

“In(col(“temp. do corpo e meio ambiente™))” e OK.
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30.
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35.

36.

37.
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Selecione a coluna de “tempo(s)” e “Constante K”, vd em “Grafico”, “Simbolo” e selecione
“Dispersao”.
O grafico do decaimento da constante em relagdo ao tempo sera gerado.
Tire print dos graficos e mande para quem estd orientando em sala, junto com os dados
preenchidos na tabela de dados.
Em seguida, vamos adicionar uma quarta coluna e renomear para "Div. do In", onde serd feita
a divisdo que tem dentro do log natural da constante K.
Para gerar essa divisdo, vamos na op¢ao >>"Definir valores da coluna" >> digite: "col("Temp.
do corpo e meio ambiente")/o valor da temperatura inicial menos a ambiente".
Agora vamos adicionar a quinta coluna e renomea-la para "In", em que geraremos o log natural
dos valores obtidos na quarta coluna.
Geramos os valores do log natural nos seguintes passos: >>"Definir valores da coluna" >>
digite: "In(col("Div. do In"))".
Apos isso, vamos calcular a parte inversa do tempo, mas negativa. Essa serd a sexta coluna
renomeada para “Inverso negativo do tempo”
Vamos em: vamos na op¢ao >>"Definir valores da coluna" >> digite: "-1/col("Tempo (min)”)”.
Por fim, vamos adicionar a sétima coluna e renomea-la para “Constante K”. Nela sera achada
o valor ou valores da constante, se ela variar ao longo do tempo.
Vamos em: vamos na op¢ao >>"Definir valores da coluna" >> digite: "col("Inverso negativo
do tempo”’)*col(“In”)”.
Por fim, gere o grafico da constante em relag@o ao tempo.

Veremos agora a interface do Software QtiPlot, juntamente com dados simbdlicos e

graficos gerados.

Figura 1 - Interface do Qtiplot
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Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 2 - Dados simbdlicos
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Fonte: acervo do autor (2025)

Figura 3 - Grafico gerado
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Fonte: acervo do autor (2025)

Figura 4 - Adicionando outra coluna (temp. do corpo e meio ambiente)
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Figura 6 - Valores da coluna 3 (temp. do corpo ¢ meio ambiente)
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Figura 7 - Adicionando uma quarta coluna Div. do In.

& QuPIot - untitled * £ o x
Ao Eotar Ver Grfico Awise fmistcas Tabel e Auda
W@ -BEH-BESLY JIEE 9P SRR e el s eSSl e - v-Ar 0

-

el ngNARBE B~ O

=
.

nirpoBON
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Figura 8 - Algoritmo da Div. do In
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Fonte: acervo do autor (2025)
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Figura 9 - Valores da divisao do In
Dr-S-BEH-% 28 %% A2@ 96 &

Tempo (min)[X] emperatura ("C)[Y corpo e meio am Div. do In[Y]
i 1 0 80,2 54,2 1
2 1 74,94 48,94 0,9029520295203
3 2 70,19 44,19 0,8153136531365
4 3 65,89 39,89 0,7359778597786
5 4 62 36 0,6642066420664
B 5 38,48 32,48 0,5992619926199
i 7 6 5529 28,29 0,540405904059
; 8 7 5241 26,41 0,4872693726937
o9 8 49,8 238 0,4391143911439
P 10 9 47 44 21,44 0,3955719557196
= 11 10 45,31 19,31 0,3562730627306
% 12 1 43,37 17,37 0,320479704797
13 12 41,62 15,62 0,2881918319188
14 13 40,04 14,04 0,2550405904059
15 14 38,61 12,61 0,2326568265683
16 15 37,32 11,32 0,2088560885609
17 18 36,14 10,14 0,1870848708487
18 17 35,08 9,08 0,1675276752768
19 18 3412 g1z 0,149815498155
20 19 3326 7.26 0,1339483394834
21 20 32,47 647 0,1193726937269
22 21 31,76 5,76 0,1062730627306
23 22 312 512 0,09446494464945
24 23 30,53 4,53 0,08357933579336
[3 25 24 300 4,01 0,0739852398524
26 25 29 3 0,05535055350554

Fonte: acervo do autor (2025)

Figura 10 - Algoritmo do In.
illcolDiv. do In]

Fonte: acervo do autor (2025)

Figura 11 - Valores do In.
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3 6589 39,89 0735977855778 -0,306555242
4 62 3 0664206420654  -0,409161963
s ssas 32,48 05952619926195  -0,512056333
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Figura 12 - Algoritmo do Inverso negativo do tempo
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Fonte: acervo do autor (2025)



Figura 13 - Valores Inverso negativo do tempo
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Figura 15 - Valores da constante K.
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Resultados gerados

Apo6s a conclusdao do TCC e os dados obtidos, foi possivel observar que a sequéncia
didatica, tanto a parte tedrica como a experimental gerou grande interesse por partes dos alunos.
Ademais, a geragdo de dados que os alunos tiveram em relagdo ao experimento foi notavel e
interessante, mas revela que o ambiente em volta do café precisa ser mantido constante e sem

qualquer interferéncia externa para que se possa obter valores ainda mais consistentes.
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ANEXO III - SOFTWARE CIDEPELABUSB V4

Neste anexo serd apresentado o software CidepeLabUSB V4, no qual foi utilizado como

ferramenta para realizagao do experimento isolado, além de equipamentos para coleta de dados.

Ao abrir o software, a seguinte tela surge:

Figura 1 - Interface do CidepeLabUSB V4

oG harerms Cortoinf S far Se-

Fonte: acervo do autor (2025)

No software é apresentada uma série de opcdes para realizar o experimento, como
sensores, curvas, indicador, tabela, grade de aquisicdo, dentre outros. Além de ser possivel

configurar os mesmos.

Fonte: acervo do autor (2025)

O sensor de temperatura ¢ a principalmente ferramenta para medir a temperatura
ambiente e a do experimento, nesse caso, o café. Além disso, ele tem uma limitagdo para medir

a temperatura de um corpo, que ¢ de -50 °C até 150°C, onde ¢ destinado a medig¢do eletronica,
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quando ¢ conectado ao dispositivo que faz a coleta desses dados. Esse dispositivo ¢ o Lab 200,
em que, conectado com o sensor ¢ o computador através da entrada de comunicagdo usb,

repassa os dados obtidos para o software. Vejamos o dispositivo Lab 200 na figura a seguir:

Figura 3 - Dispositivo Lab 200.
Eigura 3 - Dispositivo Lab 20

<0~ Lab200
Interfaceuysp |

—

Fonte: acervo do autor (2025)

Apos conectar o dispositivo com o computador, ¢ preciso habilita-lo na parte de

“Configuracdes e Informacdes de Equipamentos” >> “Interface”. Segue a figura:

Figura 4 - Habilitando o dispositivo.

Configuragges e Informagdes de Equipamentos i W

d Interface | Sensores | Conexdes de Sensores

Tabela
& Grade de Aquisicio
7 Temporizador

Fonte: acervo do autor (2025)

Em seguida, habilitamos o sensor de temperatura. Nesse caso, vamos em “Habilitagdo de

Sensores” >> “Habilitar Sensor” e escolhemos a opcao “Temperatural 50”. Vejamos:
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Figura 5 - Habilitando o sensor.

Configurar  Curvas  Ferramentss  Controle de Sensores  Sair  Sobre...

Alista abaixo apresenta os sensores desejar
disponiveis para instalaglo: instalar e clique no botdo INSTALA
SENSOR.

‘Sensores Instalados:
Temperaturais0

Fonte: acervo do autor (2025)

Depois disso vamos em “Configuragdes e Informacdes de Equipamentos” >>

“Sensores” e escolhemos o0 modelo que sera usado:

igura 6 - Modelo do sensor.

Modelo:
Temperaturalso

Caracteristicas:
Tipo:
Unidade: Celsius
Faixa de operagio:  -50 a 150
Resolucdo: 0,2

[ Tabela
| & Grade de Aquisicio
! 52 Temporizador

Fonte: acervo do autor (2025)

Quando o dispositivo ¢ habilitado no computador e o sensor também, o préximo passo
¢ conectar o sensor com a entrada na parte de “Configuracdes e Informagdes de Equipamentos™

>> “Conexao com Sensores”. Nesse caso, a entrada 1. Desse modo:



88

Figura 7 - Conectando sensor de temperatura.

Fonte: acervo do autor (2025)

Ao concluir essa parte, o software estd pronto para ser usado. O primeiro passo € ir em
“Ferramentas” e escolher a op¢do de “Indicador”. Ele mostrara a temperatura captada pelo

S€nsor.

Fiﬁura 8 - Indicador de temgeratura.

CorfqurCurven _Femarertos Gt ¢ Sevowws S S

Fonte: acervo do autor (2025)

Outro fator importante para o experimento ¢ a “Grade de Aquisicdo” que quando

mesclado com o sensor, ele captada os dados em segundos ou minutos.

Figura 9 - Grade de Aﬂuisigﬁo.

Fonte: acervo do autor (2025)

Por fim, o software possui o grafico que mostra o decaimento da temperatura ao longo

do tempo a partir dos dados obtidos.



Figra 10 - Grafico.

Fonte: acervo do autor (2025)
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