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"Nenhuma grande descoberta foi feita 

 jamais sem um palpite ousado".  

 

(Isaac Newton).  



RESUMO 

 

A lei de resfriamento de Newton é dada como um modelo matemático no ensino de equações 

diferenciais no ensino superior. Ela diz que podemos calcular a variação da temperatura em 

relação ao tempo de um determinado corpo. O presente trabalho associa a modelagem 

matemática com equações diferenciais, através de um experimento utilizando a lei de Newton. 

Serão abordados tópicos como: a história da lei de resfriamento de Newton, equações 

diferenciais ordinárias, a lei de resfriamento de Newton, modelagem matemática em fenômenos 

físicos, demonstração da lei, metodologia para aplicação, dentre outros. O trabalho tem como 

intuito mostrar a importância da modelagem matemática no ensino de equações diferenciais, 

em especial a lei de Newton apresentada no trabalho. Também será apresentado alguns métodos 

de resolução para equações diferenciais ordinárias, a fim de mostrar a importância da 

matemática em dedução de fenômenos físicos presentes no dia a dia de uma pessoa comum. 

 

Palavras-chave: resfriamento; equações; 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 INTRODUÇÃO 

 

A modelagem matemática apresenta-se como uma ferramenta essencial para o ensino 

da Matemática, especialmente quando associada a fenômenos observáveis no cotidiano. Sua 

utilização permite que estudantes visualizem, interpretem e compreendam conceitos abstratos 

a partir de situações concretas. Entre os tópicos tradicionalmente reconhecidos como 

desafiadores no ensino superior, destacam-se as Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs), 

frequentemente percebidas pelos estudantes como excessivamente técnicas e distantes de suas 

aplicações. 

Nesse contexto, a Lei de Resfriamento de Newton apresenta-se como um exemplo 

relevante de aplicação das EDOs a fenômenos físicos cotidianos, permitindo ao estudante 

estabelecer conexões entre teoria matemática, experimentação e interpretação de resultados. 

Sua simplicidade estrutural e aplicabilidade em diferentes situações a tornam um modelo 

adequado para fins didáticos. 

Assim, este trabalho investiga o uso da modelagem matemática, articulada à Lei de 

Resfriamento de Newton, como estratégia para promover uma aprendizagem mais significativa 

de EDOs. Para isso, são apresentados dois experimentos: o primeiro realizado com estudantes 

da Licenciatura em Física, utilizando uma xícara de café como exemplo, com foco no processo 

didático, e o segundo conduzido pelo pesquisador, visando obter dados mais precisos para 

análise. A partir desses procedimentos, busca-se evidenciar como a modelagem pode contribuir 

para a compreensão conceitual das EDOs e para a aproximação do aluno com fenômenos físicos 

reais. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

● Analisar e aplicar a Lei de Resfriamento de Newton por meio da modelagem matemática, 

utilizando Equações Diferenciais Ordinárias para compreender e interpretar o comportamento 

térmico observado experimentalmente. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 
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● Demonstrar a equação da Lei de Resfriamento de Newton por métodos de Equações 

Diferenciais Ordinárias; 

● Realizar experimentos de resfriamento e comparar os dados com o modelo teórico 

(modelagem matemática); 

● Investigar a percepção dos alunos sobre a aplicação experimental de um modelo matemático; 

● Criação de uma sequência didática como produto educacional para o ensino de equações 

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

 

1.2 Justificativa 

 

O estudo das equações diferenciais ordinárias compõe um dos eixos fundamentais na 

formação em cursos das ciências exatas, mas é frequentemente apontado pelos estudantes como 

um conteúdo abstrato e de difícil compreensão. Tal dificuldade impacta diretamente o 

desempenho acadêmico e a motivação dos alunos, refletindo-se em índices elevados de evasão 

e reprovação.  

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

 

Engenheiros e outros profissionais da área das ciências exatas sistematicamente 

necessitam equacionar e solucionar uma ampla gama de problemas que podem ser 

representados por Equações Diferenciais (ED¹). [...] Entretanto, os alunos, de maneira 

geral, não manifestam interesse, temem ou até mesmo abominam tais equações sem 

se darem conta de sua utilidade. Essa falta de motivação para o estudo do tema termina 

se refletindo na elevação dos índices de evasão e reprovação nas disciplinas que tratam 

de conteúdos associados ao cálculo diferencial [..]. (DULLIUS, VEIT e ARAUJO, 

2013, p.207). 

 

            Os mesmos autores ainda reforçam que: “Os alunos percebem as ED como técnicas de 

cálculos, e estas, na maioria das vezes, são consideradas muito difíceis por eles. Há alunos que 

percebem que as ED são importantes em várias áreas.” Dullius, Veit e Araujo (2013, p.222). 

Nesse cenário, a modelagem matemática surge como alternativa pedagógica capaz de 

aproximar o estudante de aplicações concretas favorecendo a compreensão dos conceitos 

envolvidos, tornando o aprendizado mais intuitivo e conectado à realidade.  

Segundo Bassanezi (2015): 

 

A Modelagem Matemática é simplesmente uma estratégia utilizada para obtermos 

alguma explicação ou entendimento de determinadas situações reais. No processo de 

reflexão sobre a porção da realidade, selecionamos os argumentos considerados 

essenciais e procuramos um modelo matemático que contemple as relações que 

envolvem tais argumentos. (Bassanezi, 2015, p. 15-16). 
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Nesse aspecto, a inserção da modelagem matemática no ensino das equações 

diferenciais ordinárias aliada ao contexto de fenômenos físicos, presentes no cotidiano do aluno, 

apresenta uma alternativa viável à abordagem desse conteúdo. A proposta que é apresentada 

busca justamente essa articulação entre as áreas, oferecendo ao licenciando uma forma de 

compreender e aplicar conhecimentos matemáticos a partir de situações reais e experimentais.  

 Nesse contexto, a lei de resfriamento de Newton se mostra especialmente adequada 

para uso didático, por tratar-se de uma situação de fácil observação e de alto potencial didático. 

Segundo Biembengut e Hein (2009, p.12) destacam que “além de conhecimento matemático, o 

modelador precisa ter uma dose significativa de intuição e criatividade para interpretar o 

contexto, discernir que conteúdo melhor se adapta e também ter senso lúdico para jogar com as 

variáveis envolvidas”. 

 Justifica-se, portanto, a realização deste trabalho pela necessidade de propor 

abordagens didáticas que tornem o ensino de EDOs mais significativo e contextualizado. Além 

disso, a pesquisa contribui para a formação docente ao demonstrar como a modelagem e a 

experimentação podem ser incorporadas às práticas pedagógicas, atendendo às demandas 

educacionais atuais por metodologias ativas e interdisciplinares. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

               Este capítulo apresentará os conceitos teóricos fundamentais para o desenvolvimento 

da pesquisa, iniciando com um breve histórico sobre a lei de resfriamento de Newton e 

prosseguindo com a caracterização das equações diferenciais ordinárias. Além disso, discutirá 

a relevância da modelagem matemática no ensino e sua aplicação em fenômenos físicos. 

 

2.1 A História 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, impossíveis de serem mensuradas 

diretamente naquela época, Silva (2010, apud PEREIRA, 2019). 

Apesar de sua simplicidade, essa lei tornou-se fundamental em diversas áreas aplicadas, 

como: engenharia térmica, medicina forense e processos industriais. No contexto educacional, 

sua importância reside na possibilidade de conectar fenômenos físicos reais à estrutura 

matemática das equações diferenciais de primeira ordem. 

Para que a lei seja aplicada de forma adequada, algumas condições precisam ser 

satisfeitas. Conforme Pereira (2019), essas condições são: (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 observação; e (iii) a taxa de variação da 

temperatura do corpo deve obedecer à equação da lei.  

A expressão que representa a lei de resfriamento de Newton é dada por uma equação 

diferencial de primeira ordem: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 =  − 𝑘 (𝑇 − 𝑇α) 

Em que T representa a temperatura do corpo, 𝑇𝛼 temperatura constante do meio 

ambiente, e K é uma constante positiva que depende das propriedades térmicas do material e 

do ambiente. 

 

2.2 Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs) 

 

Uma equação diferencial é aquela que envolve derivadas de uma ou mais variáveis 

dependentes em relação a uma ou mais variáveis independentes. Zill e Cullen (2001, p. 2) 
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definem: “uma equação que contém as derivadas ou diferenciais de uma ou mais variáveis 

dependentes, em relação a uma ou mais variáveis independentes, é chamada de equação 

diferencial”. 

As EDOs, em particular, envolvem apenas derivadas ordinárias e uma única variável 

independente. Elas podem ser classificadas quanto à sua ordem (definida pela maior derivada 

presente) e quanto à linearidade.  

Santos (2011) explica que: 

 

Quanto à ordem uma equação diferencial pode ser de 1ª, de 2ª,..., de n-ésima ordem 

dependendo da derivada de maior ordem presente na equação. Uma equação 

diferencial ordinária de ordem n é uma equação que pode ser escrita na forma 

𝐹 (𝑡,  𝑦,  𝑦′,  𝑦′′,   … , 𝑦𝑛)  =  0  . (SANTOS, 2011, p.7). 

 

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

autor:  

 

A linearidade uma equação diferencial pode ser linear ou não linear. Ela é linear se as 

incógnitas e suas derivadas aparecem de forma linear na equação, isto é, as incógnitas 

e suas derivadas aparecem em uma soma em que cada parcela é um produto de alguma 

derivada das incógnitas com uma função que não depende das incógnitas. Por 

exemplo uma equação diferencial ordinária linear de ordem n é uma equação que pode 

ser escrita como 𝑎1(𝑡)
𝑑𝑦

𝑑𝑡
  + 𝑎2(𝑡)

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 +   …   +  𝑎𝑛(𝑡)
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑡𝑛   =  𝑓(𝑡). (SANTOS, 

2011, p.8). 

 

O mesmo autor reforça ainda que “uma equação é linear se as incógnitas e suas 

derivadas aparecem de forma linear na equação”. Isso significa que não há potências, produtos 

ou funções não lineares envolvendo as variáveis dependentes ou suas derivadas. 

 

2.2.1 Equações Diferenciais Ordinárias Lineares de 1ª ordem 

 

Como visto no tópico 2.2, uma equação diferencial ordinária (EDO) de ordem n pode 

ser definida como sendo 𝐹(𝑡,  𝑦,  𝑦’,  𝑦’’, … , 𝑦𝑛). Contudo, como uma EDO linear de 1ª ordem se 

define? De maneira resumida, uma EDO linear de primeira ordem é a que possui, dentro da 

equação 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 são funções de 

𝑥 somente e que 𝑦 e todas as suas derivadas são elevadas à primeira potência. Agora, quando n 

= 1 obtemos uma equação linear de primeira ordem.” Amplificando essa definição para EDOs 
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lineares de primeira ordem, ela precisa conter derivadas ordinárias, de primeira ordem e apenas 

uma variável independente. A forma de uma EDO linear de 1ª ordem é dada por: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥). 

 Em que r e s ∈ ℝ e, r: (a, b) e s: (a, b) ∈ ℝ. Veremos agora a forma geral de uma EDO 

linear de 1ª ordem homogênea, que é escrita na forma: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  0    (∗). 

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

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

forma matricial. 

 𝑦1
′     𝑎11(𝑥) 𝑎12(𝑥) ......... 𝑎1𝑛(𝑥)   𝑦1  

 𝑦2
′     𝑎21(𝑥) 𝑎22(𝑥) ......... 𝑎2𝑛(𝑥)   𝑦2  

 ......   . .  = ...      .          .           .      . .        . . 

   .  .   . . =       =  ..       .          .           .           .           . . 

    . .   . .   .        .          .           .            . . 

 𝑦𝑛
′     𝑎𝑛1(𝑥) 𝑎𝑛2(𝑥) ...   ... 𝑎𝑛𝑛(𝑥)   𝑦𝑛  

 

(I) Quando consideramos 𝑛 = 1, obtemos a forma resumida da matriz, em que: 

𝐴(𝑥)  =  𝑎11(𝑥) 

𝑦  =   𝑦1 

𝑦′  =   𝑦1
′ . 

(II) Como a forma resumida da matriz é dada por: y’ = A(𝑥)𝑦, então substituímos os termos: 

𝑦1
′  = 𝑎11(𝑥)𝑦1. 

(III) Subtraindo os dois lados por 𝑎11(𝑥)𝑦1: 

𝑦1
′  - 𝑎11(𝑥)𝑦1 = 𝑎11(𝑥)𝑦1 - 𝑎11(𝑥)𝑦1 

𝑦1
′  - 𝑎11(𝑥)𝑦1 = 0 (**). 

(IV) Agora vamos chegar na forma geral de (*) substituindo os respectivos termos em (**). 

Dessa forma temos: 
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𝑦1
′  =  

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 −𝑎11(𝑥) =  𝑟(𝑥) 

 𝑦1  =  𝑦 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  0.     

Após encontrarmos (*) através da forma matricial da EDO linear de 1ª ordem 

homogênea, vamos para a solução da mesma: 

(I) A solução de (*) é utilizando a separação de variáveis, então: 

 

𝑑𝑦

𝑦
  =   − 𝑟(𝑥)𝑑𝑥 

(II) Integrando: 

∫
𝑑𝑦

𝑦

 

 

  =   ∫ −𝑟(𝑥)𝑑𝑥
 

 

 

𝑙𝑛 |𝑦|  = − ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥
 

 

 

(III) Aplicando e dos dois lados para eliminar o logaritmo natural, dispomos de: 

𝑒𝑙𝑛|𝑦|  =  𝑒− ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥 

𝑦  =  𝑒− ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥
 

  . 

 Obtemos a resolução EDO linear de 1ª ordem homogênea. Quando a EDO linear de 1ª 

ordem não é homogênea, ela é escrita na forma: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥)   (1). 

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

apresentada em (1). Portanto:  

 

 𝑦1
′     𝑎11(𝑥) 𝑎12  𝑎12(𝑥)           ... 𝑎1𝑛(𝑥)   𝑦1    𝑏1(𝑥)  

 𝑦2
′     𝑎21(𝑥) 𝑎22(𝑥)        ... 𝑎2𝑛(𝑥)   𝑦2    𝑏2(𝑥)  

          . .  =    .        .            .               .     .      .          . .  +           . . 

    .     . . =     =  ==       .            .       .     .           .           . .        +            . . 
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          .                  .       .            .       .     .              . .             . . 

 𝑦𝑛
′     𝑎𝑛1(𝑥) 𝑎𝑛2(𝑥) ... 𝑎𝑛𝑛(𝑥)   𝑦𝑛    𝑏𝑛(𝑥)  

 

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

que: 

𝐴(𝑥)  =  𝑎11(𝑥) 

𝑦 =  𝑦1 

𝑦′ =  𝑦1
′  

𝑏(𝑥) =  𝑏1(𝑥). 

 

(II) Como a forma resumida da matriz é dada por: y’ = A(𝑥) 𝑦  + 𝑏(𝑥) , então substituímos os 

termos: 

𝑦1
′  =  𝑎11(𝑥)𝑦1  +  𝑏1(𝑥). 

(III) Subtraindo os dois lados por 𝑎11(x)𝑦1: 

𝑦1
′  −  𝑎11(𝑥)𝑦1  =  𝑏1(𝑥) (2). 

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

𝑦1
′  =  

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

−𝑎11(𝑥)  =  𝑟(𝑥) 

𝑦1  =  𝑦 

𝑏1(𝑥)  =  𝑠(𝑥) 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥).    

Agora que encontramos (1) através da forma matricial da EDO linear de 1ª ordem não 

homogênea, vamos para a solução da mesma: 

Para solucionar ela, usamos o fator integrante, desse modo obtemos: 

(I) Fator integrante: 

𝜇(𝑥) =  𝑒∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥 . 

(II) Multiplicando a equação por (𝑥), obtemos: 

𝜇(𝑥)
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝜇(𝑥)𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥)𝜇(𝑥). 

(III) Fazendo o produto de 𝜇(𝑥)𝑦′: 
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𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦) =  

𝑑𝜇(𝑥)

𝑑𝑥
𝑦 +  𝜇(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
. 

(IV) Como: 

𝜇(𝑥)  =  𝑒∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥
 

   

 
𝑑𝜇(𝑥)

𝑑𝑥
  =  𝑟(𝑥)𝜇(𝑥), 

(V) segue que: 

 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)  =  𝜇(𝑥)𝑟(𝑥)𝑦  +  𝜇(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
. 

(VI) Como resultado: 

 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)  =  𝑠(𝑥)𝜇(𝑥). 

(VII) Integrando os dois lados: 

 

  ∫
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)   =   ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥

 

 

 

𝜇(𝑥)𝑦  =   ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥
 

 

 

𝑦  =
1

𝜇(𝑥)
  ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥

 

 

. 

Desse modo encontramos a solução para EDO linear de 1ª ordem não homogênea. 

 

2.2.2 A Lei de Resfriamento de Newton 

 

A lei de resfriamento de Newton nos mostra a variação da temperatura em relação ao 

tempo. Em outras palavras, a taxa de variação da temperatura de um corpo 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 é igual a diferença 

entre a temperatura presente no corpo 𝑇  e a temperatura do meio ambiente 𝑇𝛼 que permanece 

constante.  

De acordo com Zill, (2016): 

 

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

a qual a temperatura de um corpo varia é proporcional à diferença 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, 𝑇𝑚 a temperatura do meio 

que o rodeia e 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 a taxa segundo a qual a temperatura do corpo varia, a lei de Newton 

do esfriamento/aquecimento é convertida na sentença matemática. (ZILL, 2016, 

p.23). 

 

A partir dessa ideia, obtemos a equação diferencial: 
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𝑑𝑇

𝑑𝑡
  =   − 𝑘(𝑇  −  𝑇𝛼). 

Definimos a constante k > 0. O sinal - (negativo) se dá ao fato de que o corpo está em 

processo de resfriamento.  

Para resolver essa equação, será adotado o método de separação de variáveis. 

(I) Separando as variáveis: 

𝑑𝑇

(𝑇  −  𝑇𝛼)
  =   − 𝑘𝑑𝑡. 

(II) Aplicando integral dos dois lados: 

∫
𝑑𝑇

(𝑇  −  𝑇𝛼)

 

 

  =   ∫ −𝑘𝑑𝑡
 

 

. 

(III) Como 𝑘 é constante: 

∫
𝑑𝑇

(𝑇  −  𝑇𝛼)
 

 

 

=   − 𝑘 ∫ 𝑑𝑡
 

 

. 

 

𝑙𝑛 |(𝑇  −  𝑇𝛼)|   + 𝑐1  =   − 𝑘𝑡  +  𝑐2 

𝑙𝑛  |(𝑇  −  𝑇𝛼)|   =   − 𝑘𝑡  +  𝑐. 

(IV) Aplicando e dos dois lados para eliminar o logaritmo natural: 

𝑒𝑙𝑛 |(𝑇 − 𝑇𝛼)|   =  𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 

(𝑇  −  𝑇𝛼)  =  𝑒−𝑘𝑡𝑐 

𝑇(𝑡)  =  𝑇𝛼  +  𝑒−𝑘𝑡𝑐. 

(V) Para encontrar 𝑐, vamos usar a condição inicial T(0) = 𝑇0: 

𝑇(0)  =  𝑇𝛼  +  𝑒−𝑘0𝑐 

𝑇(0)  =  𝑇𝛼  +  𝑐 

𝑐  =  𝑇0  −  𝑇𝛼.   

(VI) Desse modo, obtemos a expressão: 

𝑇(𝑡)  =  𝑇𝛼   +  (𝑇0  −  𝑇𝛼 )𝑒−𝑘𝑡 

que é a solução da equação diferencial. 

Onde: 𝑇(𝑡) é a temperatura do corpo no instante 𝑡 e 𝑇0 é a temperatura inicial quando 𝑡 

= 0. 

A expressão apresentada nos ajuda a determinar certos fenômenos da natureza e de 

problemas da sociedade, como: a hora da morte de uma pessoa, criar sistemas de refrigeração, 

de temperatura de um lago ou rio, entre outros.  
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Exemplo 1: Suponha que uma xícara de café está a 80° C em uma cozinha de 25° C. Se 

𝑘 = 0,2, a temperatura após 5 minutos será, considerando t = 5, 𝑇𝛼  = 25, T0 = 80, k = 

0,2, e = 2,71: 

𝑇(𝑡) =  𝑇𝛼  + (𝑇0  −  𝑇𝛼)𝑒−𝑘𝑡 

𝑇(5) = 25 + (80 − 25)2,71−0,2.5. 

 Resolvendo a expressão, obtemos o valor aproximado: 

T(5) ≈ 45,29° C. 

 

2.2.3 Interpretação do Parâmetro k 

 

Como visto anteriormente, a constante 𝑘 > 0 e o sinal de menos da equação se dá ao fato 

de que o corpo está perdendo calor. Como define Sá (2019, p. 41) “O sinal negativo de 𝑘 nos 

indica que há um resfriamento do corpo”. Contudo, para que serve essa constante? De maneira 

sucinta, o 𝑘 representa a medida do quão rápido ocorre a perda de calor do corpo e do ambiente. 

Ou seja, se 𝑘 adotar valores maiores, mais rápido será o resfriamento e consequentemente, se o 

𝑘 adotar valores menores, mais devagar será o resfriamento.  

De acordo com Silva (2010): 

 

[...] k é uma constante de proporcionalidade que depende do material do corpo, da 

massa e da superfície exposta ao ambiente, sendo que o sinal negativo indica que a 

temperatura do corpo está diminuindo com o passar do tempo, em relação à 

temperatura do meio ambiente. (SILVA, 2010, p.49). 

 

 Vamos determinar a expressão que se obtém a constante 𝑘. Para isso, partiremos da 

forma geral da lei de resfriamento de Newton: 

𝑇(𝑡)  =  𝑇𝛼   +  (𝑇0  −  𝑇𝛼 )𝑒−𝑘𝑡. 

(I) Vamos isolar o 𝑘:  

𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
  =  𝑒−𝑘𝑡. 

(II) Adicionando logaritmo natural dos dois lados: 

𝑙𝑛 |
𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
|    =   𝑙𝑛 |𝑒| −𝑘𝑡 

𝑙𝑛 |
𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
|    =   − 𝑘𝑡. 

(III) Isolando 𝑘: 
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𝑘  =   −  
1

𝑡
𝑙𝑛 |

𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
| .   

Assim, obtemos a expressão que representa a constante 𝑘. Vejamos outro dois exemplos 

a seguir. 

Exemplo 1: Suponha que uma xícara de café está a 60° C em uma cozinha de 20° C. Se 

k = 0,1, a temperatura após 6 minutos será: 

𝑇(𝑡)  =  𝑇𝛼  +  (𝑇0  −  𝑇𝛼)𝑒−𝑘𝑡. 

Substituindo os respectivos valores: 

𝑇(6)  =  20  +  (60  −  20)2,71−0,1.6 

𝑇(6)  ≈  41,99°𝐶. 

Exemplo 2: Suponha que uma xícara de café está a 60° C em uma cozinha de 20° C. Se 

𝑘 = 0,3, a temperatura após 6 minutos será: 

𝑇(6)  =  20  +  (60  −  20)2,71−0,3.6 

𝑇(6)  ≈  26,64°𝐶. 

De fato, observando a resolução dos dois exemplos anteriores, quanto maior o valor de 

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

 

2.3 Modelagem Matemática em fenômenos Físicos 

 

A matemática como processo de ensino aprendizagem busca interligar a matemática 

escolar com situações do dia a dia, o que corrobora para que o estudante consiga desenvolver 

seu senso crítico, analisar situações e deduzir modelos matemáticos em que se apliquem a um 

determinado problema ou situações que busquem reforçar o entendimento de um conteúdo 

através da prática.  

Para Silva (2022): 

 

[…] a Modelagem Matemática rompe com o chamado “ensino tradicional”, em que 

os problemas muito pouco têm a ver com a realidade e aos alunos cabe unicamente 

ouvir, aceitar e reproduzir as verdades que o professor transmite. Na Modelagem 

Matemática temos um ambiente dialógico em que aprendemos não apenas o conteúdo 

matemático, mas podemos ir além e discutir sobre a importância desse conteúdo na 

sociedade. (SILVA, 2022, p.31). 

 

Nesse sentido, a modelagem matemática ajuda o aluno não 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 conteúdo para reforçar meu 

entendimento?”.  
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Nos fenômenos físicos, o modelo matemático (encontrado a partir da modelagem) 

frequentemente resulta em equações diferenciais, uma vez que muitas leis naturais são 

formuladas a partir de taxas de variação em expressões envolvendo derivadas, como 

resfriamento (objeto dessa pesquisa), decaimento radioativo, oscilações mecânicas, 

crescimento populacional e dinâmica de circuitos elétricos. Nessas situações, a equação 

diferencial não apenas modela o comportamento do sistema, mas também permite prever sua 

evolução a partir de condições iniciais. 

 Santos (2014, p. 18) afirma que a articulação entre matemática, física e modelagem 

evidencia que “...é possível que a Matemática e a Física andem juntas, no processo de ensino-

aprendizagem, através da Resolução de Problemas e da Modelagem Matemática”. Assim, a 

integração dessas duas áreas favorece práticas interdisciplinares e amplia as possibilidades de 

investigação.  

             Portanto, a modelagem matemática aplicada a fenômenos físicos constitui um elo 

fundamental entre teoria e realidade empírica, ela permite não apenas descrever 

matematicamente processos naturais, mas também interpretar suas causas, prever seu 

comportamento e aprimorar o entendimento conceitual dos princípios que regem os sistemas 

físicos. Esse arcabouço teórico, ao ser articulado com experimentação, reforça o caráter 

investigativo da Matemática e evidencia sua função como linguagem universal das ciências. 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo é abordado como foi feita a pesquisa, seu público-alvo e como foi 

realizada a aplicação. 

 

3.1 Tipo de Pesquisa 

 

Este trabalho tem como base artigos, TCCs, livros, entre outros. Ou seja, trata-se de uma 

pesquisa bibliográfica como método para se basear a pesquisa.  

Para Macedo (1994), a pesquisa bibliográfica é: 

 

Conceito restrito: é a busca de informações bibliográficas, seleção de documentos que 

se relacionam com o problema de pesquisa (livros, verbetes de enciclopédia, artigos 

de revistas, trabalhos de congressos, teses etc.) e o respectivo fichamento das 

referências para que sejam posteriormente utilizadas (na identificação do material 

referenciado ou na bibliografia final). (MACEDO, 1994, p.13). 

 

Em relação à natureza da pesquisa, ela é de caráter quantitativa, uma vez que será feita 

a análise dos dados do experimento que será realizado.  

De acordo com Lamattina (2024): 

 

A pesquisa quantitativa é uma abordagem metodológica focada na coleta e análise de 

dados numéricos para compreender e explicar fenômenos. Utiliza técnicas estatísticas 

e matemáticas para transformar dados brutos em informações úteis, permitindo aos 

pesquisadores medir variáveis, testar hipóteses e identificar relações entre elas. 

(LAMATTINA et al., 2024, p.1) 

 

Os objetivos, por outro lado, seguem de caráter experimental, visto a necessidade de 

testar e aplicar o modelo matemático. Segundo Zambello (2018, p.46) a pesquisa experimental 

“utiliza-se da observação e da manipulação do próprio objeto de pesquisa (geralmente feita em 

laboratórios, em que selecionam-se as variáveis que deverão ser controladas e observadas nos 

experimentos)”. 

 

3.2 Público-alvo 

 

O público-alvo são discentes do curso de licenciatura em física do 6° semestre, Campus 

Macapá, do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do estado do Amapá (IFAP), 

no endereço: Rodovia BR-210, Km 03, S/n - Brasil Novo, AP, 68909-398. 
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3.3 Metodologia da aplicação 

 

A aplicação do trabalho ocorreu na turma de 6° semestre de licenciatura em física, do 

campus Macapá do IFAP, onde foi separado em duas etapas, a teórica e a prática. O tempo para 

aplicação foi de 2h/a, ocorrida no laboratório de física e no laboratório 5 do campus, sendo a 

primeira aula uma parte teórica do assunto de equações diferenciais, a lei de resfriamento de 

Newton, dentre outros. A parte teórica, apresentada no anexo II deste trabalho, serviu como 

base para seguir a linha de pensamento da pesquisa. Primeiro foi explicado para os alunos a 

sequência didática com o tema: “Sequência didática: experimento usando a xícara de café 

como método de ensino para equações diferenciais”. Onde foram apresentadas definições de 

equações 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 demonstrações e conceitos fundamentais para entender o que a pesquisa tinha 

como intenção. Participaram o total de 9 alunos da turma. 

Após a conclusão da parte teórica, iniciamos a parte experimental. Os 9 alunos foram 

divididos em grupos de 3, para que realizassem o experimento com calma e atenção. Seguindo 

passo a passo a sequência didática e devidamente orientados, os alunos realizaram com êxito a 

primeira parte do experimento. Antes de gerarem os gráficos, foi repassado para os alunos o 

formulário (presente no apêndice A deste trabalho), como parte da pesquisa. Após a finalização 

do experimento, os alunos foram orientados a seguirem para outro laboratório para que 

gerassem os gráficos a partir dos dados obtidos no experimento no software Qtiplot. No total, 

foram gerados 3 gráficos (o decaimento da temperatura em relação ao tempo) e foram gerados 

outros dados, que foi a diferença da temperatura do corpo menos a temperatura do meio 

ambiente naquele instante. Ressaltamos ainda que cada gráfico 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 construção dos gráficos e interpretação de dados. Ele é uma 

ferramenta essencial para entender comportamentos físicos de objetivos ou corpos que mostram 

a variação de algo, podendo estudá-lo caso a caso. 

Em relação ao software CidepeLabUSB V4, que foi usado no experimento isolado, ele 

é uma ferramenta que busca coletar dados através de um sensor (nesse caso, de temperatura), 

onde não precisa escrever um por um dos valores obtidos, além de ser ainda mais preciso, sem 

arredondamento. Esse software está apresentado no anexo 3 deste trabalho. 
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4 APLICAÇÃO DO EXPERIMENTO  

 

Este tópico apresenta imagens, gráficos e dados obtidos após a aplicação do projeto de 

pesquisa. O subtópico 4.4 é um experimento isolado, feito no laboratório de física com o intuito 

de extrair o máximo de dados e informações possíveis para entendermos a Lei de resfriamento 

de Newton e sua relação com EDOs. 

 

4.1 Experimento com os alunos 

 

Durante a aplicação 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 multímetro e posteriormente encheram o becker com 

200ml de água destilada, adicionando uma certa quantidade de café. Após 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 multímetro dentro do café e sem retirá-lo durante esse 

período de tempo. Os dados gerados dos 3 grupos são: 

Grupo 1: 

 

  Figura 1 - Tabela de dados do grupo 1 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Na imagem é possível observar que a temperatura ambiente anotada pelo grupo é de 

26°C. Além disso, tem informações da temperatura inicial do café que é de 91°C e após 25 

minutos que é de 42°C. Uma queda de 49°C no decorrer do tempo estimado. Também 

observamos que a temperatura do café começa a diminuir lentamente a medida que ele resfria, 

ou seja, troca calor com o meio ambiente. 

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

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

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

temperatura do corpo e do meio ambiente. Será apresentada no subtópico 4.3 os valores dessa 

constante. 

Grupo 2: 

 

Figura 2 - Tabela de dados do grupo 2 

 
   Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Na tabela do grupo 2 observamos novamente que a temperatura do ambiente é de 26°C 

e a temperatura inicial é de 91°C. Contudo, a velocidade com que o café resfria é mais devagar 

em relação ao grupo 1. Nesse caso, um dos fatores que influencia o decaimento da temperatura 

mais lenta é em relação a quantidade de café em pó 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 pó inserido for maior, mais devagar o café resfria. Em contrapartida, se 

a quantidade de café inserido for menor, mais rápido ele resfria. 
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 Entretanto, essa afirmação segue até um certo tempo, pois após a troca de calor com o 

meio ambiente, essa diferença de decaimento da temperatura vai diminuindo. Também será 

mostrado o valor da constante K no subtópico 4.3. 

Grupo 3: 

 

Figura 3 - Tabela de dados do grupo 3 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Na tabela de dados do grupo 3 podemos ver alguns fatos importantes, começando com 

a temperatura do meio ambiente de 24°C. Esse caso ocorre pelo fato de que, mesmo dentro de 

um laboratório, a temperatura pode variar por conta de diversos fatores, dentre eles, o momento 

em que foi medido a temperatura. Se nesse momento havia menos pessoas ou objetos ao redor 

do multímetro, a temperatura é menor em relação aos dois grupos anteriores que mediram a 

temperatura ambiente no valor de 26°C (Dois graus a menos em relação 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 próximos demais do multímetro. Além disso, a 

medição da temperatura do corpo também pode variar, dificultando o decaimento da 

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

 

4.2 Gráficos obtidos 

 



                                                                                                                                                                30 

 

Após preencherem a tabela de dados, os alunos foram levados para o laboratório 5 do 

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

 

Figura 4 - Orientação para construção dos gráficos. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Durante a orientação para construir o gráfico, também foi disponibilizada a sequência 

didática, do anexo II, como base para que os alunos pudessem gerar esses gráficos.  

Segue os gráficos obtidos de cada grupo: 

Grupo 1: 

A representação gráfica abaixo é exatamente a que foi gerado pelo grupo:  

 

Figura 5 - Gráfico do grupo 1. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Observa-se que a temperatura decai rapidamente no início 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 (à temperatura 𝑇𝑠) e as partes relevantes da cozinha como 

o ambiente (à temperatura  𝑇𝐴) em que se encontra o sistema. O que observamos é 
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que, se  𝑇𝑠 não é igual a  𝑇𝐴,  𝑇𝑠 varia ( 𝑇𝐴 também pode variar um pouco) até que as 

duas temperaturas se igualem e o equilíbrio térmico seja estabelecido. (HALLIDAY 

E RESNICK. 2018, p. 197). 

 

 No subtópico 2.2.3 vimos que a constante K está diretamente ligada entre a temperatura 

do ambiente e do corpo, sendo que quando essa constante adota valores maiores, mais rápido o 

corpo resfria.  

Os valores maiores são obtidos, pois quanto maior a temperatura do corpo (mais quente) 

e menor a temperatura do ambiente (mais frio), maior será o valor da constante. 

Grupo 2: 

 

Figura 6 - Gráfico do grupo 2. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

No gráfico do grupo 2 é possível 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 rápido. Ou por 

falha do equipamento utilizado, levando a erro de dados nesse tempo. 
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Figura 7 - Gráfico do grupo 3. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

No tempo inicial podemos ver que a temperatura é de 83°C e depois aumenta para 85°C 

no minuto seguinte. Uma das principais justificativas para que tenha acontecido isso é que o 

sensor de temperatura do multímetro pode ter captado a parte superior do café (parte menos 

quente) e no próximo minuto os estudantes terem mudado ele para uma parte mais interna do 

café (parte mais quente). Será explicado no tópico 4.4 como funciona a medição do café na área 

mais quente. Após isso, observamos o decaimento da temperatura de forma contínua, até que 

no minuto final ela acaba aumentando dois graus, onde voltamos para a explicação inicial deste 

comentário. 

 

4.3 Constante K e sua variação ao longo do tempo 

 

Neste tópico iremos apresentar a variação da constante K e sua interação com a 

velocidade da perda de temperatura de um corpo, nesse caso, o café. Os 3 grupos obtiveram a 

diferença 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. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Como já 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. 

Após obtermos essa diferença de temperatura, iremos em busca da constante k. Ela é 

obtida a partir da expressão apresentada no subtópico 2.2.3, vejamos: 

 

𝑘  =   −  
1

𝑡
𝑙𝑛 |

𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
|    

 

Figura 9 - Temperatura corpo e meio ambiente divido pela temperatura inicial menos a do meio ambiente do 

grupo 1. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Como visto na figura 8, temos a diferença da temperatura do corpo naquele instante 

menos a temperatura do ambiente. Na figura 9, é mostrada essa diferença dividida pela 

temperatura inicial menos a temperatura ambiente. 

 

Figura 10 - Log natural do grupo 1. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Após obtermos a divisão 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. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Na figura 11 é obtido o inverso negativo do tempo naquele instante, mas notamos que 

no tempo inicial esse inverso não existe, pois resulta em uma divisão por zero. Nesse caso, a 

constante K não poderia ser encontrada, visto que a troca de calor com o meio ambiente ainda 

não tinha sido iniciada.  

 

Figura 12 - Constante K do grupo 1. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Na figura 12 podemos finalmente observar os valores da constante K e sua interferência 

no decaimento da temperatura, discutida no subtópico 2.2.3. Fazendo novamente a afirmação 

que quanto maior o valor do K, mais rápido a temperatura do corpo cairá. É possível observar 

essa informação quando o valor da constante é maior no minuto igual a 1 e menor no minuto 

igual a 25, ou seja, quando a temperatura do corpo está distante da temperatura ambiente, existe 

uma forte troca de calor (k mais alto) com o meio ambiente. Contudo, é importante ressaltar 

que os valores obtidos representam a constante naquele instante, ou seja, a variação 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 diferença ser de pequenas casas decimais de um valor para o outro, a influência é 

nítida 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 é aproximadamente 

0,0584. Esse caso, assim como outros valores, significa que o aumento do K pode ter acontecido 

por motivos de interferência durante a medição do experimento como: mudar a o sensor de 

temperatura do multímetro de lugar, assoprar ou mexer no café. Por esse motivo teve o aumento 

de 0,0001. Qualquer tipo que seja de interferência durante a realização do experimento pode 

afetar em alguns erros de cálculos e variações. 
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Por fim, vamos observar na figura 13 o decaimento do valor da constante em relação ao 

tempo: 

 

Figura 13 - Gráfico da constante em relação ao tempo do grupo 1. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

No gráfico é mostrado como a constante vai decaindo ao decorrer do tempo, algumas 

variações também são perceptíveis. 

Grupo 2: 

 

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

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

dos cálculos para achar o K. Primeiramente será apresentado os valores da diferença da 

temperatura e meio ambiente. Vejamos a figura a seguir: 

 

Figura 14 - Temperatura do corpo menos o do ambiente do grupo 2. 

 
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 

diferença 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. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

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

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

 

Figura 16 - Constante K do grupo 2. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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O valor da constante no tempo inicial não aparece, pois a divisão por zero no tempo 

igual a zero não existe. Como dito anteriormente nos dados do grupo 1, essa constante também 

não existe por conta que a troca de calor do café com o meio ambiente não tinha sido iniciado. 

Além disso, é possível analisar que a constante em cada instante do grupo 2 está quase igual 

em todos os tempos, uma diferença de 0,03 para os valores de aproximadamente 0,04 em 

relação aos de termos de 0,07. Nesse sentido, o grupo chega bem próximo de manter o k 

constante durante o experimento. 

 

Figura 17 - Gráfico da constante em relação ao tempo do grupo 2. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

É possível observar na figura 17 como a constante varia do tempo igual a 1 até os 10 

minutos. Isso mostra o quanto de interferência esse experimento teve para que houvesse essa 

variação, apesar de mínima. Além disso, após 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 será apresentado no subtópico 

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 diferença de temperatura do 

corpo e meio ambiente, anotada pelo grupo é: 
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Figura 18 - Temperatura do corpo menos o do ambiente do grupo 3. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Como é observado na figura 18, a temperatura inicial é menor que a temperatura no 

minuto igual a 1. Então será feio dois tipos de gráficos das constantes para melhor interpretação, 

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. 

 
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). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Como observado na figura 20, o valor da constante está negativo no instante igual a 1, 

o que não 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 é o sensor está 

em uma parte no instante inicial, representando apenas aquele ponto específico e no tempo 

seguinte está em outro ponto. Então 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). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Quando consideramos a temperatura inicial igual a 85°C, temos valores diferentes da 

constante em cada instante em relação ao da figura 20 e o valor da constante no tempo igual a 

zero não existe. Mas isso seria uma contradição, visto que quando consideramos a temperatura 

inicial igual a 83°C, mesmo que o sensor estivesse capitando apenas um ponto específico do 
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café, o corpo já estava trocando de calor com o meio ambiente. Nesse sentido, não será feito o 

gráfico do grupo 3, visto que teve essa contradição e variação de temperatura. Além disso, no 

penúltimo minuto para o minuto final teve um aumento de 2°C, subentendendo que teve mais 

uma interferência externa, ocasionando erros maiores na medição da temperatura. 

 

4.4 Experimento isolado 

 

Neste subtópico é apresentado o “Experimento isolado”, onde o autor desta pesquisa 

discute minuciosamente os dados obtidos pelo experimento que fez. Nesse experimento é 

utilizado o sensor de temperatura -50°C + … + 150°c e o software CidepeLabUSB V4 para as 

informações que serão apresentadas. A interface e as ferramentas utilizadas estão presentes no 

anexo III deste trabalho. 

Inicialmente foi medida a temperatura ambiente presente no mesmo laboratório que 

ocorreu a aplicação 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. Após isso, foi inserido 200 ml de água 

natural no becker de 250 ml e, em seguida, colocada na chapa de aquecimento em temperatura 

máxima junto com 3 colheres de café dissolvida na água. Vejamos a figura a seguir: 
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Figura 23 - Café em aquecimento (parte 1). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Na figura 23 podemos ver o café em aquecimento e, em cima do café líquido, podemos 

ver uma camada fina se formando. Essa camada, também conhecida como “borra do café” é 

formada quando o café começa a esquentar e gerar bolhas. Assim que essas bolhas são 

“geradas” na parte inferior do café, elas trazem consigo partículas sólidas para cima. Essas 

partículas são pedacinhos finos do pó do café que, quando o processo de aquecimento é 

finalizado e o café já 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: 

 

Figura 24 - Café em aquecimento (parte 2). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Na figura 24 é nítido que, após 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 líquido que está abaixo dela e o meio ambiente. 

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

 

Quando dois sistemas estão separados por um material isolante, como madeira, 

plástico, isopor ou fibra de vidro, um sistema influencia o outro muito lentamente. As 

caixas térmicas usadas na praia são feitas com materiais isolantes para impedir que o 

gelo e os alimentos gelados se aqueçam e atinjam o equilíbrio térmico com o ar quente 

do verão fora da caixa. Um isolante ideal é um material que impede qualquer tipo de 

interação entre os dois sistemas. (YOUNG e FREEDMAN, 2015, p. 199). 

 

Nesse caso, o material que é usado como isolante térmico é justamente a borra do café, 

que contém partículas sólidas do café em pó, fazendo com que a temperatura maior estivesse 

no líquido. Após o aquecimento, o café foi retirado do becker que estava na chapa para outro 

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

 

Figura 25 - Início do decaimento da temperatura do café. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Quando a temperatura do café começar a decair, ainda é possível notar a ocorrência da 

troca de calor com o meio externo. Dessa forma, essa troca ocorre por correntes de convecção, 

na parte aberta do recipiente. Young e Freedman (2015, p. 224) afirmam que: “A convecção é 

a transferência de calor ocorrida pelo movimento da massa de um fluido de uma região do 

espaço para outra”. 

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

desce, formando uma corrente de ar. 
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Após o início do decaimento da temperatura iniciar, os dados são gerados no software 

em um intervalo de 10 segundos durante 25 minutos. 

 

Figura 26 - Dados obtidos (parte 1). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 27 - Dados obtidos (parte 2). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 28 - Dados obtidos (parte 3). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Nas figuras 26, 27 e 28 é possível observar o café perdendo temperatura e tendendo para 

a temperatura do meio ambiente, com temperatura inicial igual a 92,4°C e após 25 minutos 

igual a 53°C. Além disso, é nítido que a coleta de dados do software é mais precisa, 

apresentando valores com casas decimais. 

 

4.5 Gráfico obtido 

 

Após a aquisição de dados do café, foi gerado o gráfico que representa esses dados 

obtidos. Vejamos: 

 

Figura 29 - Gráfico do experimento. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Após o gráfico gerado, vamos encontrar os valores da constante K em cada instante. 

Segue a figura a seguir: 

 

Figura 30 - Constante K (parte 1). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 31 - Constante K (parte 2). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 32 - Constante K (parte 3). 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 33 - Constante K (parte 4). 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 34 - Constante K (parte 5). 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 35 - Constante K (parte 6). 

 
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 diferença de 0,0003. 

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

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

ambiente também pode influenciar.  

Como visto anteriormente, temperaturas maiores em relação a temperatura ambiente 

fazem com que, ao começar o resfriamento desse corpo, faz com que essa diferença seja maior. 

Em contrapartida, quando essa alta temperatura começa a ficar próxima da temperatura 

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

não 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 prática, 

existe diversos fatores que influenciam para que ele mude, mesmo que seja a mínima possível.  

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

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

4.6 Preenchimento do formulário dos alunos 

 

Neste subtópico será apresentado as respostas dos alunos sobre o questionário 

apresentado no Apêndice A deste trabalho. 6 dos 9 alunos presentes na sala durante a aplicação 

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

 

Figura 37 - Nome dos participantes. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Primeira pergunta: 

 

 



                                                                                                                                                                52 

 

Figura 38 - Pergunta 1. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

É possível notar que mesmo dentro de um curso de licenciatura em física, a lei de 

resfriamento de Newton ainda é desconhecida. 

Segunda pergunta: 

 

Figura 39 - Pergunta 2. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Essa segunda pergunta tem como intuito verificar se os alunos tinham conhecimento 

sobre modelo matemático, visando a construção de um modelo matemático para descrever 

fenômenos físicos 

       Terceira pergunta: 
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Figura 40 - Pergunta 3. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

A pergunta 3 complementa a pergunta 2, unindo a modelagem matemática com modelo 

matemático para a construção de um ensino mais dinâmico. 

Quarta pergunta: 

 

Figura 41 - Pergunta 4. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

A pergunta 4 mostra que, mesmo após a finalização da disciplina de Equações 

Diferenciais, os alunos ainda não possuem total conhecimento sobre o conteúdo. 

Quinta pergunta: 
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Figura 42 - Pergunta 5. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

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

descrevem fenômenos, afim de apresentar outras formas de descrição de fenômenos. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicação da Lei de Resfriamento de 

Newton por meio da modelagem matemática, utilizando-a como recurso didático para a 

compreensão de Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs). A abordagem integrou aspectos 

teóricos, experimentais e computacionais, buscando aproximar os estudantes de fenômenos 

físicos reais e favorecer um aprendizado mais significativo. 

A fundamentação teórica permitiu contextualizar a modelagem matemática e o seu papel 

na construção de conhecimentos em sala de aula e retomou a teoria das EDOs com a fórmula 

da Lei de Resfriamento de Newton.  

A realização dos experimentos foi fundamental para estabelecer a conexão entre teoria 

e prática. A coleta dos dados, bem como a construção dos gráficos no QtiPlot, possibilitou 

observar a tendência exponencial de aproximação da temperatura do corpo à temperatura 

ambiente. Embora tenham ocorrido variações na constante de resfriamento 𝑘, essas oscilações 

foram compreendidas como decorrentes de limitações experimentais, tais como movimentação 

do sensor, perturbações externas e imprecisões inerentes ao ambiente didático. Ainda assim, os 

resultados obtidos foram compatíveis com o comportamento esperado pelo modelo teórico. 

Do ponto de vista pedagógico, seguindo a sequência didática apresentada no anexo II 

da pesquisa, verificou-se que a modelagem matemática, associada a experimentos práticos, 

contribui para a compreensão mais profunda das EDOs  

Ademais, conclui-se que o uso da Lei de Resfriamento de Newton como instrumento de 

modelagem matemática constitui uma estratégia eficaz para o ensino de EDOs, pois contribui 

tanto para o desenvolvimento conceitual dos estudantes quanto para sua formação docente. 

Espera-se, assim, que os graduandos sejam estimulados a interessar-se por pesquisas científicas, 

produzindo trabalhos que descrevam fenômenos físicos por meio da matemática, com apoio de 

softwares de análise. Dessa forma, iniciativas como esta podem fortalecer o avanço das áreas 

de Matemática e Física no Brasil. 
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APÊNDICE A - FORMULÁRIO PARA OS ESTUDANTES 

 

1.  Nome completo: 

_________________________________________________________________________ 

2.  Você conhecia a lei de resfriamento de Newton? 

(      ) Sim 

(      ) Não 

3. Você sabe o que é um modelo matemático? 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

4. Você sabe da importância da modelagem matemática para o ensino aprendizagem?  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

5. De 0 a 10, qual o nível de aprendizado que você teve de equações diferenciais? 

_________________________________________________________________________6. 

Cite quais outros modelos matemáticos representados por equações diferenciais você conhece: 

___________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________ 
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APÊNDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)  

 

Você está sendo convidado(a) a participar, de forma voluntária, da pesquisa intitulada:  

“MODELAGEM MATEMÁTICA DO RESFRIAMENTO DE CORPOS: Uma 

Abordagem Com Equações Diferenciais.” Esta investigação é uma parte da pesquisa da 

disciplina “Trabalho de Conclusão 2 (TCC2), no curso de Licenciatura em Matemática do 

Instituto Federal do Amapá – IFAP, e tem como objetivo aplicar um experimento que mostra a 

variação da temperatura em relação ao tempo, abordando equações diferenciais e modelagem 

matemática que interliga a matemática com a física. Além disso, os dados coletados servirão 

como parte da pesquisa.  

Sua participação consistirá na apreciação da parte teórica a ser abordada e na realização do 

experimento, junto com os demais colegas. Ademais, também será necessário o preenchimento 

de um questionário de caráter qualitativo e reflexivo, com questões abertas e objetivas que 

s e r v i r á  c o m o  b a s e  p a r a  a n á l i s e  d i a g n ó s t i c a  d a  t u r m a  e  d a  a p l i c a ç ã o .  

A previsão de riscos durante esta atividade é mínima. Contudo, podem ocorrer alguns incidentes 

como se queimar com o café ou com a chapa de aquecimento se não for seguido as devidas 

orientações. Ressaltamos que sua identidade será preservada — o questionário será analisado 

de forma anônima, sem qualquer associação entre as respostas e o nome dos participantes. Não 

haverá gravação de imagem, som ou vídeo.  

É garantido a você:  

• O acesso às informações sobre a pesquisa antes, durante e após sua participação;  

• A possibilidade de esclarecer dúvidas a qualquer momento;  

• O direito de desistir da participação a qualquer instante, sem a necessidade de justificar sua 

decisão e sem qualquer prejuízo acadêmico ou pessoal.  

Declaro que fui devidamente informado (a) sobre os objetivos e procedimentos da pesquisa. 

Tive oportunidade de fazer perguntas e recebi respostas satisfatórias. Compreendendo a 

natureza do estudo, consinto livremente em participar, ciente de que não haverá qualquer custo 

ou benefício financeiro envolvido.  

Pesquisador responsável:  

Acadêmico: 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 - SEQUÊNCIA DIDÁTICA: EXPERIMENTO USANDO A XÍCARA DE 

CAFÉ COMO MÉTODO DE ENSINO PARA EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 

 

 

 

 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DO AMAPÁ 

CURSO DE LICENCIATURA EM MATEMÁTICA 

CAMPUS MACAPÁ 

 

 

 

 

SEQUÊNCIA DIDÁTICA: EXPERIMENTO USANDO A XÍCARA DE CAFÉ COMO 

MÉTODO DE ENSINO PARA EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 

 

                                  Samuel Moraes Pessoa¹,   

Prof. Me. Francielck Domingos Freire²,   

Prof. Dr. Élys da Silva Mendes³ 

¹Graduando em licenciatura em matemática - IFAP - 

samuelmoraes2040@gmail.com 

  ² Mestre em matemática - IFAP - francielck.freire@ifap.edu.br 

³ Doutor em Ensino de Ciências Exatas - IFAP - elys.mendes@ifap.edu.br 

 

Finalidade 

 

Essa sequência didática é uma proposta alternativa que visa auxiliar o ensino de 

equações diferenciais através de um experimento usando a xícara de café, um exemplo do dia 

a dia para mostrar a variação da temperatura em relação ao tempo . Além disso, ela é uma parte 

integrante do TCC: “MODELAGEM MATEMÁTICA DO RESFRIAMENTO DE CORPOS: 

UMA ABORDAGEM COM EQUAÇÕES DIFERENCIAIS”. 
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Contextualização 

 

No contexto do ensino de equações diferenciais (EDs), vemos uma grande quantidade 

de cálculos, sejam eles para resolver equações propostas pelo professor, pelo livro ou para 

interpretar e calcular fenômenos físicos presentes no dia a dia de uma pessoa, mas com valores 

simbólicos na maioria das vezes. Nesse cenário, usamos a modelagem matemática para 

descrever esses fenômenos através de um modelo matemático.  

Para Silva (2022): 

 

[…] a Modelagem Matemática rompe com o chamado “ensino tradicional”, em que 

os problemas muito pouco têm a ver com a realidade e aos alunos cabe unicamente 

ouvir, aceitar e reproduzir as verdades que o professor transmite. Na Modelagem 

Matemática temos um ambiente dialógico em que aprendemos não apenas o conteúdo 

matemático, mas podemos ir além e discutir sobre a importância desse conteúdo na 

sociedade. (SILVA, 2022, p.31). 
 

De acordo com Souza, A. (2017, apud Pereira, 2019, p.15) as Equações diferenciais: 

“importantes ferramentas matemáticas, e são fundamentais para a solução de problemas 

relacionados à determinados fenômenos advindos de diversas ciências”. Nesse viés, 

observamos que as EDs podem solucionar ou descrever diversos fenômenos. Esse produto 

educacional visa unir, com a modelagem matemática, as equações diferenciais  para descrever 

um fenômeno (o experimento da xícara de café), onde será observado a variação da temperatura 

ao decorrer do tempo.  

Esse experimento ajuda com que alunos consigam ver a aplicação de equações 

diferenciais no seu dia a dia, além de conseguirem ver cada elemento da equação 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 informações. Nesse caso, é usado um software para gerar o gráfico 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, é fundamental reconhecer que as tecnologias adentraram na vida 

humana num ritmo sem volta. Sendo assim, faz-se necessário assimilá-las como parte 

de um processo natural de evolução da cultura da sociedade. Esta ideia ganha força 

ao lembrar a origem e o desenvolvimento da espécie humana e perceber a importância 
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das mudanças para nossa evolução, e que foram, e até hoje são, essenciais para nossa 

existência e adaptabilidade ao meio. Tais mudanças ou adaptações, mesmo sendo 

necessárias, são motivos de medo, visto que o novo, por vezes, traz consigo certo 

desconforto, até que os atores 23 envolvidos se convençam ou percebam a importância 

da concretização das mesmas. (PAIVA, 2016, p. 22-23). 
 

Ou seja, além de precisarmos inovar no ensino de equações diferenciais, é necessário 

adaptá-las ao avanço da tecnologia, aproveitando tudo que é presente hoje no ensino e na era 

tecnológica. 

 

Objetivo 

 

O objetivo desse produto educacional é relacionar o experimento da xícara de café com 

o ensino de equações diferenciais, usando a modelagem matemática para interligar os dois 

pontos. 

 

Detalhamento 

 

Nesse tópico é apresentado o material que é utilizado para coleta de dados do 

experimento, além do software para gerar o gráfico e como será feito o passo a passo da aula. 

A aplicação do experimento é separado em alguns momentos, como: Introdução a equações 

diferenciais ordinárias (EDO), definição de integral, EDO linear de 1ª ordem (homogênea e não 

homogênea), a lei de resfriamento de newton e a aplicação do experimento.   

 

Material 

 

Para fazermos o experimento, usamos alguns materiais específicos. Nesse sentido, será 

mostrado no tópico “material com os alunos” uma quantidade de materiais para realizar o 

experimento 

 

Material com alunos 

 

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

 

• Becker de vidro, 250ml (8); 

• Água destilada (2L); 
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• Pacote de café (1); 

• Luva tricotada (16); 

• Óculos de proteção (16); 

• Chapa de aquecimento (4); 

• Multímetro digital (4); 

• Agitador (4); 

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

• Software QtiPlot (4). 

 

Aula: Teoria e prática (2 aulas de 50 minutos cada) 

 

A aula será separada em dois momentos: na primeira parte iremos apresentar uma 

Introdução a equações diferenciais ordinárias (EDO), definição de integral, EDO linear de 1ª 

ordem (homogênea e não homogênea), a lei de resfriamento de newton. Logo após, iremos para 

o segundo momento: a aplicação do experimento. Onde os alunos serão orientados em como 

fazer, de forma correta, o experimento, o preenchimento dos dados na tabela e o construção do 

gráfico no software. 

 

Parte 1 (Teoria) 

 

O livro “Equações diferenciais com aplicações em modelagem” de Zill (2016) é 

usado como base para esse primeiro momento, além dos livros “Equações Diferenciais, vol.1” 

de Zill e Cullen (2001) e “Cálculo, volume I” de Stewart (2013). Então serão retiradas algumas 

partes desses livros para apresentar para os alunos os conceitos e expressões. 

Definição de equação diferencial segundo  Zill (2016, p.2): “Uma equação que contém 

as derivadas (ou diferenciais) de uma ou mais funções não conhecidas (ou variáveis 

dependentes), em relação a uma ou mais variáveis independentes é chamada de equação 

diferencial (ED)”. 

Quanto ao tipo, o mesmo autor reforça: 

 
Se uma equação diferencial contiver somente derivadas ordinárias de uma ou mais 

funções não conhecidas com relação a uma única variável independente, ela será 

chamada de equação diferencial ordinária (EDO). Uma equação envolvendo 

derivadas parciais de uma ou várias funções de duas ou mais variáveis independentes 

é chamada de equação diferencial parcial (EDP). Nosso primeiro exemplo ilustra 

cada tipo de equação diferencial. (Zill, 2016, p. 2.) 
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Agora que sabemos o que é uma equação diferencial ordinária, iremos para ideia de 

EDO linear de 1ª ordem (homogênea e não homogênea). Contudo, primeiro iremos ver a 

definição de integral para entender os métodos de  resolução das EDOs. 

Definição de integral definida segundo Stewart (2013): 

 
Se f  é uma função contínua definida em a ≤ x ≤ b, dividimos o intervalo [a, b] em n 

subintervalos de comprimentos iguais Δx = (b - a)/n. Sejam 𝑥0(= a), 𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑛 (= 

b) as extremidades desses subintervalos, e sejam 𝑥1
∗, 𝑥2

∗, …, 𝑥𝑛
∗  pontos amostrais 

arbitrários nesses subintervalos, de forma que 𝑥𝑖
∗ esteja no i-ésimo subintervalo 

[𝑥𝑖 − 1, 𝑥𝑖]. Então a integral definida de f de a a b é 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =  lim
𝑛→∞

∑ 𝑓(

𝑛

𝑖 = 1

𝑏

𝑎

𝑥𝑖
∗)∆𝑥 

Desde que o limite exista e dê o mesmo valor para todas as possíveis escolhas de 

pontos amostrais. Se ele existir, dizemos que f é integrável em [a, b]. (Stewart, 

2013, p. 337). 
 

Definição de integral indefinida segundo o mesmo autor: 

 
Precisamos de uma notação conveniente para primitivas que torne fácil trabalhar com 

elas. Em virtude da relação dada pelo Teorema Fundamental entre primitivas e 

integrais, a notação ∫ 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) = f(x). (Stewart, 2013, p. 360.) 

 

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

 

[...] definimos a forma geral para uma equação diferencial linear de ordem n 

como, 𝑎𝑛(𝑥)
𝑑𝑛𝑦

𝑑𝑛𝑥
 +  𝑎𝑛−1(𝑥)

𝑑𝑛−1𝑦

𝑑𝑛−1𝑥
 + . . . + 𝑎1(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑎0(𝑥)𝑦 = g(x) 

Lembre-se de que linearidade significa que todos os coeficientes são funções de x 

somente e que y e todas as suas derivadas são elevadas à primeira potência. Agora, 

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

p.68) 
  

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

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥) 

            Na forma homogênea: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  0 

Resolvendo pelo método de separação de variáveis: 

𝑑𝑦

𝑦
 =  −𝑟(𝑥)𝑑𝑥 

∫
𝑑𝑦

𝑦
  =  ∫ −𝑟(𝑥)𝑑𝑥 

𝑙𝑛|𝑦|  =  − ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥 
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𝑒𝑙𝑛|𝑦|  =  𝑒− ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥  

𝑦 =  𝑒− ∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥  

Na forma não homogênea: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥) 

Resolvendo usando o fator integrante: 

𝜇(𝑥)  =  𝑒∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥 

𝜇(𝑥)
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 +  𝜇(𝑥)𝑟(𝑥)𝑦 =  𝑠(𝑥)𝜇(𝑥) 

𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)  =  

𝑑𝜇(𝑥)

𝑑𝑥
𝑦 +  𝜇(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

𝜇(𝑥)  =  𝑒∫ 𝑟(𝑥)𝑑𝑥
 

   

 
𝑑𝜇(𝑥)

𝑑𝑥
  =  𝑟(𝑥)𝜇(𝑥) 

 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)  =  𝜇(𝑥)𝑟(𝑥)𝑦  +  𝜇(𝑥)

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)  =  𝑠(𝑥)𝜇(𝑥) 

  ∫
𝑑

𝑑𝑥
(𝜇(𝑥)𝑦)   =   ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥

 

 

 

𝜇(𝑥)𝑦  =   ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥
 

 

 

𝑦  =
1

𝜇(𝑥)
  ∫ 𝑠(𝑥)𝜇(𝑥)𝑑𝑥

 

 

 

A lei de resfriamento de Newton é dada pela EDO: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
  =   − 𝑘(𝑇  −  𝑇𝛼) 

Em que ela é definida como: a taxa de variação da temperatura de um corpo em relação 

ao tempo é igual a diferença da temperatura apresentada no corpo e do meio ambiente (Zill, 

2016). Além disso, a constante de proporcionalidade negativa (-k) se dá ao fato de que o corpo 

está em resfriamento. 

A solução geral é obtida através do método de separação de variáveis. Assim obtemos 

a solução: 

𝑇(𝑡)  = 𝑇𝛼   +  (𝑇0 −  𝑇𝛼)𝑒−𝑘𝑡  (1) 

E a solução para achar a constante K é quando isolamos ela de (1) é : 
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𝑘  =   −  
1

𝑡
𝑙𝑛 |

𝑇(𝑡)  −  𝑇𝛼

(𝑇0  −  𝑇𝛼)
|    

 

Parte 2 (Prática) 

 

Na parte prática, o aluno deve seguir as seguintes etapas: 

1. Medir a temperatura ambiente com o multímetro; 

2. Encher o becker de vidro com 200ml de água destilada; 

3. Colocar o becker na chapa de aquecimento; 

4. Ligar a chapa na temperatura máxima; 

5. Dissolver o café em pó na água e mexer com o agitador; 

6. Esperar até que o café ferva; 

7. Desligar a chapa de aquecimento; 

8. Colocar a luva e o óculos de proteção; 

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

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

11. Medir a temperatura a cada 1 minuto por 25 minutos (usando o cronômetro do celular); 

12. Após 25 minutos, o aluno deverá inserir os dados no QtiPlot. 

13. Abra o Software QtiPlot; 

14. Inserir os dados na tabela do Software; 

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

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

17. O tempo deve estar relacionado a temperatura naquele instante; 

18. Após o preenchimento dos dados, selecione as duas colunas; 

19. Vá em “Gráfico”, “Símbolo” e selecione “Dispersão”; 

20. O gráfico será gerado; 

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

22. Após isso, selecionamos a coluna 3 >> opção >> “Definir valores das colunas…” >> escreva: 

“col(“Temperatura (°C)”) - 26” e OK. 

23. O resultado é a diferença da temperatura do corpo menos a do meio ambiente naquele instante. 

24. Agora vamos adicionar a quarta coluna e renomear para “Constante K”. 

25. Após isso, vamos novamente à opção >> “Definir valores das colunas…” >> escreva: 

“ln(col(“temp. do corpo e meio ambiente”))” e OK. 
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26. Selecione a coluna de “tempo(s)” e “Constante K”, vá em “Gráfico”, “Símbolo” e selecione 

“Dispersão”. 

27. O gráfico do decaimento da constante em relação ao tempo será gerado. 

28. Tire print dos gráficos e mande para quem está orientando em sala, junto com os dados 

preenchidos na tabela de dados. 

29. Em seguida, vamos adicionar uma quarta coluna e renomear para "Div. do ln", onde será feita 

a divisão que tem dentro do log natural da constante K. 

30. Para gerar essa divisão, vamos na opção >>"Definir valores da coluna"  >> digite: "col("Temp. 

do corpo e meio ambiente")/o valor da temperatura inicial menos a ambiente". 

31. Agora vamos adicionar a quinta coluna e renomeá-la para "ln", em que geraremos o log natural 

dos valores obtidos na quarta coluna. 

32. Geramos os valores do log natural nos seguintes passos: >>"Definir valores da coluna" >> 

digite: "ln(col("Div. do ln"))". 

33.  Após isso, vamos calcular a parte inversa do tempo, mas negativa. Essa será a sexta coluna 

renomeada para “Inverso negativo do tempo” 

34. Vamos em: vamos na opção >>"Definir valores da coluna"  >> digite: "-1/col("Tempo (min)”)”. 

35. Por fim, vamos adicionar a sétima coluna e renomea-la para “Constante K”. Nela será achada 

o valor ou valores da constante, se ela variar ao longo do tempo. 

36. Vamos em: vamos na opção >>"Definir valores da coluna"  >> digite: "col("Inverso negativo 

do tempo”)*col(“ln”)”. 

37. Por fim, gere o gráfico da constante em relação ao tempo. 

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

gráficos gerados. 

 

Figura 1 - Interface do Qtiplot 

 

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

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 3 - Gráfico gerado 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 4 - Adicionando outra coluna (temp. do corpo e meio ambiente) 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 5 - Opção para adicionar valores a coluna 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 6 - Valores da coluna 3 (temp. do corpo e meio ambiente) 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 7 - Adicionando uma quarta coluna Div. do ln. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 8 - Algoritmo da Div. do ln 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

 



                                                                                                                                                                79 

 

Figura 9 - Valores da divisão do ln 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 10 - Algoritmo do ln. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 11 - Valores do ln. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 12 - Algoritmo do Inverso negativo do tempo 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 13 - Valores Inverso negativo do tempo 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 14 - Algoritmo da constante K. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Figura 15 - Valores da constante K. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 
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Figura 16 - Gráfico da constante K. 

 
Fonte: acervo do autor (2025) 
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Resultados gerados 

 

Após a conclusão do TCC e os dados obtidos, foi possível observar que a sequência 

didática, tanto a parte teórica como a experimental gerou grande interesse por partes dos alunos. 

Ademais, a geração de dados que os alunos tiveram em relação ao experimento foi notável e 

interessante, mas revela que o ambiente em volta do café precisa ser mantido constante e sem 

qualquer interferência externa para que se possa obter valores ainda mais consistentes. 
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ANEXO I 

TABELA DE DADOS 

TEMPO (MIN) TEMPERATURA (°C) 
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ANEXO III – SOFTWARE CIDEPELABUSB V4 

 

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

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

 

Ao abrir o software, a seguinte tela surge: 

 

Figura 1 - Interface do CidepeLabUSB V4 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

No software é apresentada uma série de opções para realizar o experimento, como 

sensores, curvas, indicador, tabela, grade de aquisição, dentre outros. Além de ser possível 

configurar os mesmos.  

 

Figura 2 - Sensor de temperatura. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

O sensor de temperatura é a principalmente ferramenta para medir a temperatura 

ambiente e a do experimento, nesse caso, o café. Além disso, ele tem uma limitação para medir 

a temperatura de um corpo, que é de -50 °C até 150°C, onde é destinado a medição eletrônica, 
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quando é conectado ao dispositivo que faz a coleta desses dados. Esse dispositivo é o Lab 200, 

em que, conectado com o sensor e o computador através da entrada de comunicação usb, 

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

 

Figura 3 - Dispositivo Lab 200. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Após conectar o dispositivo com o computador, é preciso habilitá-lo na parte de 

“Configurações e Informações de Equipamentos” >> “Interface”. Segue a figura: 

 

Figura 4 - Habilitando o dispositivo. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

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

Sensores” >> “Habilitar Sensor” e escolhemos a opção “Temperatura150”. Vejamos: 
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Figura 5 - Habilitando o sensor. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Depois disso vamos em “Configurações e Informações de Equipamentos” >> 

“Sensores” e escolhemos o modelo que será usado: 

 

Figura 6 - Modelo do sensor. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Quando o dispositivo é habilitado no computador e o sensor também, o próximo passo 

é conectar o sensor com a entrada na parte de “Configurações e Informações de Equipamentos” 

>> “Conexão com Sensores”. Nesse caso, a entrada 1. Desse modo: 
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Figura 7 - Conectando sensor de temperatura. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Ao concluir essa parte, o software está pronto para ser usado. O primeiro passo é ir em 

“Ferramentas” e escolher a opção de “Indicador”. Ele mostrará a temperatura captada pelo 

sensor. 

 

Figura 8 - Indicador de temperatura. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

Outro fator importante para o experimento é a “Grade de Aquisição” que quando 

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

 

Figura 9 - Grade de Aquisição. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 

 

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

do tempo a partir dos dados obtidos. 
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Figura 10 - Gráfico. 

 

Fonte: acervo do autor (2025) 
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