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APRESENTAÇÃO

A obra “Investigação científica, teoria e prática da educação na contemporaneidade”, 
reúne trabalhos de pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover 
um amplo debate acerca das diversas temáticas, ligadas à Educação, que a compõe.

Ao refletirmos sobre a Investigação Científica percebemos sua importância para 
a Educação, pois permite o desenvolvimento do potencial humano que os envolvidos 
mobilizam no processo de pesquisa; ou seja, é o espaço mais adequado para estimular 
a curiosidade epistemológica, conduzindo a aprendizagens que podem nascer de 
problemáticas postas pelas diversas questões cotidianas. 

Depois da mobilização ocasionada pelas diversas inquietudes que nos movimentam 
na cotidianidade e ao aprendermos a fazer pesquisa, entendendo o rigor necessário, 
nos colocamos diante de objetos de conhecimentos que exigem pensar, refletir, explorar, 
testar questões, buscar formas de obter respostas, descobrir, inovar, inventar, imaginar e 
considerar os meios e recursos para atingir o objetivo desejado e ampliar o olhar acerca 
das questões de pesquisa.

Nesse sentido, os textos avaliados e aprovados para comporem este livro revelam a 
postura intelectual dos diversos autores, entendendo as suas interrogações de investigação, 
pois é na relação inevitável entre o sujeito epistemológico e o objeto intelectual que a 
mobilização do desconhecido decorre da superação do desconhecido. Esse movimento 
que caracteriza o sujeito enquanto pesquisador ilustra o processo de construção do 
conhecimento científico. 

É esse movimento que nos oferece a oportunidade de avançar no conhecimento 
humano, nos possibilitando entender e descobrir o que em um primeiro momento parecia 
complicado. Isso faz do conhecimento uma rede de significados construída e compreendida 
a partir de dúvidas, incertezas, desafios, necessidades, desejos e interesses pelo 
conhecimento.

Assim, compreendendo todos esses elementos e considerando que a pesquisa 
não tem fim em si mesmo, percebe-se que ela é um meio para que o pesquisador cresça 
e possa contribuir socialmente na construção do conhecimento científico. Nessa teia 
reflexiva, o leitor conhecerá a importância desta obra, que aborda várias pesquisas do 
campo educacional, com especial foco nas evidências de temáticas insurgentes, reveladas 
pelo olhar de pesquisadores sobre os diversos objetos que os mobilizaram, evidenciando-
se não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Boa leitura!
 

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira 
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RESUMO: O desenvolvimento dos conceitos da 
termodinâmica trouxe ao nosso cotidiano alguns 
recursos. Um deles é a garrafa térmica, objeto 
que visa dificultar e diminuir a troca de calor 
entre o interior da garrafa e o ambiente externo. 
Utilizada normalmente para armazenar café ou 
outros líquidos quentes, assim como líquidos 
gelados, constituída de um invólucro externo 
– recipiente interno de paredes espelhadas 
ar rarefeito (vácuo) entre elas – e uma tampa 

isolante, a garrafa térmica tem como princípio 
impedir a transferência de calor em suas três: 
condução, convecção e radiação. Utilizando 
equipamentos de baixo custo e fácil acesso, 
como a garrafa térmica “garrafa de café” e um 
Termômetro Digital de Baixo Custo (TDBC), 
analisamos quantitativamente a condução 
térmica em cada parte de uma garrafa térmica, 
determinando a contribuição de cada um dos 
componentes no isolamento térmico. Aferindo 
a capacidade térmica e potência térmica, 
buscamos analisar a energia térmica dissipada 
para o ambiente em diferentes casos, explorando 
o uso de equipamentos de baixo custo e/ou de 
fácil acesso, que possibilitou o estudo, análise 
e a compreensão de conceitos abstratos da 
termodinâmica.
PALAVRAS-CHAVE: Termodinâmica, Garrafa 
Térmica, Experimentação de Baixo Custo, 
Eficiência Térmica, Termômetro Digital de Baixo 
Custo.

ABSTRACT: The development of thermodynamic 
concepts brought to our daily lives some 
resources. One of them is the thermos, an object 
that aims to hinder and reduce the heat exchange 
between the inside of the bottle and the external 
environment. Normally used to store coffee or 
other hot liquids, as well as cold liquids, consisting 
of an external casing - an internal container with 
mirrored walls, rarefied air (vacuum) between 
them - and an insulating lid, the thermos has the 
principle of preventing heat transfer in its three: 
conduction, convection and radiation. Using 
low-cost and easily accessible equipment, such 
as a “coffee bottle” thermos and a Low Cost 

http://lattes.cnpq.br/3024109786605674
http://lattes.cnpq.br/5029776629891861
http://lattes.cnpq.br/7093153009556814
http://lattes.cnpq.br/6743427127726192


 
Investigação científica, teoria e prática da educação na contemporaneidade 4 Capítulo 20 225

Digital Thermometer (TDBC), we quantitatively analyze the thermal conduction in each part 
of a thermos, determining the contribution of each of the components in thermal insulation. 
Measuring the thermal capacity and thermal power, we sought to analyze the thermal energy 
dissipated into the environment in different cases, exploring the use of low-cost and/or easily 
accessible equipment, which enabled the study, analysis and understanding of abstract 
concepts of thermodynamics.
KEYWORDS: Thermodynamics, Thermal Bottle, Low Cost Experimentation, Thermal 
Efficiency, Low Cost Digital Thermometer.  

INTRODUÇÃO
Até o século XVIII o calor era concebido pela Ciência como uma substância fluida, 

invisível e de massa desprezível, que estaria presente no interior dos corpos. Até então a 
Ciência chamava esta substância de calórico. No entanto, hoje, entende-se a estrutura dos 
corpos, que são formados por átomos e estes estão em movimento relacionando-se com a 
“agitação das partículas que compõem os corpos”. Calor pode ser definido como “energia 
térmica em trânsito”, que de forma espontânea, na natureza, é transferido do corpo de 
maior temperatura para o corpo de menor temperatura. (FILHO; SILVA, 2016, p. 24).

A condução é uma forma de transferência de calor que ocorre no interior de um 
corpo ou pelo contato entre corpos. Portanto, neste processo o calor é conduzido de uma 
parte do material a outra, onde a nível atômico se observa que “os átomos de uma região 
quente possuem em média uma energia cinética maior do que a energia cinética ... de uma 
região vizinha próxima” e a partir de colisões entre átomos vizinhos, parte da energia é 
transferida. (SEARS; ZEMANSKY, 2003, p.122).   

 Segundo Halliday e Resnick, a convecção é um tipo de transferência de energia 
que ocorre em fluídos quando em contato com um material com temperatura maior que a 
do fluído, onde na maioria dos casos, “... essa parte do fluido se expande, ficando menos 
densa. Como o fluido expandido é mais leve do que o fluído que o cerca, mais frio, a força 
de empuxo o faz subir”. (HALLIDAY; RESNICK, 2014, p. 20).

A radiação, ao contrário da condução e da convecção não necessita de um meio 
material. Este processo consiste na transferência de calor de um ponto a outro por meio de 
ondas eletromagnéticas. “De forma mais abrangente, os corpos emitem radiações térmicas 
a qualquer temperatura, e quanto maior ela for, maior será a intensidade de radiação 
emitida.” (FILHO; SILVA, 2016, p. 78).

Dessa forma, sendo a temperatura uma grandeza física escalar, ela tem a função de 
medir a energia cinética média das partículas de um sistema. Esta medida é realizada de 
forma indireta a partir de aparelhos conhecidos como termômetros, onde o “mais familiar 
na prática é o termômetro de mercúrio, que consiste num tubo capilar de vidro fechado 
e evacuado, com um bulbo numa extremidade contendo mercúrio, que é a substância 
termométrica”. (NUSSENZVEIG, 2014, p. 159).
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Uma forma eficiente e de baixo custo de se realizar medidas de temperatura em 
experimentos de Física e Ciências é a utilização do TDBC – Termômetro Digital de Baixo 
Custo. Em sua construção são utilizados “um multímetro digital, um circuito integrado LM 
35 DZ e uma bateria de 9,0 volts”. (PEDROSO; ARAÚJO; NETO, 2014, P. 13).

Figura 1 – Termômetro Digital de Baixo Custo - TDBC.

Fonte: PEDROSO; ARAÚJO; NETO, 2014.

Pedroso, Araújo e Neto esclarecem quanto ao uso do TDBC que:

O termômetro digital de leitura direta apresenta vantagens significativas do 
ponto de vista prático em relação aos termômetros de Mercúrio. Inicialmente, 
deve-se considerar que o termômetro proposto apresenta uma resposta 
rápida, cerca de 2,0 segundos, em comparação ao termômetro convencional 
de Mercúrio que estabiliza a leitura em torno de 15,0 segundos, o qual utiliza 
o volume do líquido como propriedade termométrica. Outra vantagem no uso 
do termômetro proposto está no fato de permitir efetuar leituras diretamente 
em recipientes fechados ou em locais de difícil visualização. (ibidem, p. 17).

Tendo em mente a possibilidade de aferir a temperatura de um experimento através 
do TDBC de forma simples e sendo a garrafa térmica um utensílio doméstico muito utilizado 
e que se aproxima muito de um calorímetro não ideal, pois troca calor com o ambiente 
na forma de transmissão por condução, transmissão por convecção e transmissão por 
irradiação, este pesquisadores acreditam que conhecer o processo de transmissão de 
calor por condução em uma garrafa térmica possa contribuir de forma significativa com 
os conceitos de calor como uma forma de energia em salas de aula da Educação Básica. 

Para minimizar as trocas de calor entre líquidos e garrafa, e garrafa e ambiente, sua 
engenharia consiste em uma tampa de plástico isolante, paredes espelhadas com vácuo 
(na realidade ar rarefeito) entre elas, um invólucro externo e um suporte isolante. Vide 
Figura 2.
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Figura 2 – Representação da estrutura de uma garrafa térmica.

Fonte: Imagem de Walter Cadeira no livro Física aula por aula, volume 2.

A função do ar rarefeito entre as paredes espelhadas é evitar a condução e 
a convecção. E o espelhamento das paredes tem a função de evitar a radiação. Neste 
trabalho a palavra vácuo deve ser interpretada como ar rarefeito. 

O que se propõe neste trabalho é responder à questão: Qual é a representatividade 
das paredes de plástico e das paredes espelhadas com vácuo que revestem a garrafa 
térmica na inibição da transferência de calor?

A utilização de questões norteadoras e motivadoras podem ser eficientes quando 
utilizadas em um contexto didático e podem diminuir o baixo rendimento de estudantes na 
área de Física. Esta abordagem rompe com o ensino tradicionalista expositivo e ressalta 
uma maneira contextualizada de apresentar novos conceitos e/ou fortalece-los na estrutura 
cognitiva do aprendiz. Ribeiro e Verdeaux afirmam que “para que a experimentação seja 
eficiente no processo de ensino-aprendizagem, deve-se buscar mais prática e mais 
reflexão”. (RIBEIRO; VERDEAUX, 2013, p.255).   

A classificação realizada por Bassoli, define o tipo de experimento realizado neste 
trabalho como Experimento Investigativo, onde envolvem a “[...] discussão de ideias, 
elaboração de hipóteses explicativas e experimento para testá-las” (BASSOLI, 2014, 
p.581).

Assim, foram realizados os experimentos e as análises que são apresentadas no 
tópico seguinte.

METODOLOGIA E RESULTADOS
Para determinar o percentual de transmissão de calor por vácuo em uma garrafa 
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térmica se utilizou dois métodos:

• Definição da capacidade térmica por análise da conservação de energia;

• Determinação da taxa de variação de temperatura por tempo, mediante análise 
de gráfico.

Aplicou-se estes métodos em 3 etapas:

• Etapa 1: Análise da garrafa térmica;

• Etapa 2: Análise das paredes espelhadas com vácuo;

• Etapa 3: Análise das paredes espelhadas sem vácuo.

Por conservação de energia foi realizada uma coleta de dados para cada uma das 
etapas. Para determinação da taxa de variação da temperatura por tempo mediante análise 
gráfica foi feita uma coleta de dados para cada etapa.

A garrafa utilizada foi uma da marca Invicta com capacidade volumétrica de 750 ml. 
Para que não fosse necessário realizar um furo na tampa de plástico da garrafa 

térmica, construiu-se uma tampa com isopor utilizado em lajes de construção civil. Coletou-
se as dimensões do orifício da garrafa com um compasso, utilizando a abertura para 
definir o diâmetro das circunferências. A circunferência interna possui diâmetro de 4 cm e 
profundidade de 2 cm. Enquanto a circunferência mais externa possui diâmetro de 4,8 cm 
e altura de 3 cm. A Figura 3 demonstra a construção da tampa de isopor.

Figura 3 – Tampa construída com isopor para lajes de construção civil.

Fonte: Autores.

ETAPA 1: ANÁLISE DA GARRAFA TÉRMICA

Definição da capacidade térmica por análise da conservação de energia:
Os dados foram coletados no dia 12/10/2020, na cidade de Carmo do Rio Claro – 

MG, às 9h, horário de Brasília. Ao consultar o site Clima Tempo, havia a indicação para 
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este dia de temperatura mínima de 15°C e máxima de 32°C. A umidade relativa do ar com 
mínima de 31% e máxima de 86%. Na Figura 4, temos o gráfico referente as temperaturas 
no decorrer do dia. 

Figura 4 – Gráfico de temperaturas no decorrer do dia 12/10/2020.

Fonte: Clima Tempo.

Para determinação da capacidade térmica da Etapa 1, por conservação de energia, 
seguiu-se os seguintes procedimentos:

• colocou-se 200 ml (200 g) de água, à temperatura ambiente, no interior da 
garrafa térmica;

• Introduziu-se o TDBC, e tampou-se a garrafa com a tampa de isopor, obtendo-
-se a temperatura de: 26,4 °C;

•  Aqueceu-se 200 ml (200 g) de água, até a temperatura de: 45,7°C;

• Retirou-se a tampa da garrafa térmica e juntou-se a água à temperatura am-
biente a água aquecida;

• Agitou-se lentamente a garrafa térmica em movimentos circulares para unifor-
mizar a troca de calor;

• Aguardou-se 10 minutos até obter a temperatura de equilíbrio: 35,6°C;

• E realizou-se o equacionamento:
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Determinação da taxa de variação de temperatura por tempo mediante análise 
de gráfico:

Os dados foram coletados no dia 15/10/2020, na cidade de Carmo do Rio Claro – 
MG, às 10h, horário de Brasília. Ao consultar o site Clima Tempo, havia a indicação para 
este dia de temperatura mínima de 20°C e máxima de 33°C. A umidade relativa do ar com 
mínima de 30% e máxima de 86%. Na Figura 5, temos o gráfico referente as temperaturas 
no decorrer do dia. 

Figura 5 – Gráfico de temperaturas no decorrer do dia 15/10/2020.

Fonte: Clima Tempo.

Para coleta de dados foi utilizado um smartphone conectado ao Google Meet, onde 
a gravação de todo o arrefecimento foi realizada. Na Figura 6, temos uma captura de tela 
do momento da gravação.
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Figura 6 - Captura de tela da coleta de dados do arrefecimento da garrafa térmica.

Fonte: Autores.

Na Figura 7, temos a imagem da garrafa térmica com o TDBC em seu interior no 
momento da coleta de dados.

Figura 7 - Garrafa térmica com o TDBC em coleta de dados.

Fonte: Autores.

Na Tabela 1, temos as informações das séries iniciais e finais, de tempo e 
temperatura, coletados.
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Coleta de dados do arrefecimento para a garrafa térmica
Tempo (min) Temp. (°C)

0 65,0
5 62,3
10 61,9

… …

470 46,1
475 46,0
480 45,9

 Tabela 1 - Coleta de dados de arrefecimento da garrafa térmica.

Fonte: Autores.

Para otimizar os dados obtidos pela equação construiu-se o Gráfico 1, com o auxílio 
do Microsoft Excel, apoiados pelos dados da Tabela 1. Obteve-se a equação que descreve 
a equação de arrefecimento e acrescentou-se o R².

Gráfico 1 – Curva de arrefecimento para a garrafa térmica.

Fonte: Autores.

Derivando-se a equação obtida pelo gráfico obtêm-se a taxa de variação da 
temperatura em função do tempo:

Adotando o último algarismo significativo (duvidoso) como possível algarismo de 
erro temos: = (-0,0341±0,0001)ºC/min

Esta taxa de variação corresponde ao valor da razão entre potência térmica e a 
capacidade térmica da garrafa térmica:
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Este resultado reflete a potência de dissipação de energia térmica pela garrafa 
térmica para o meio ambiente.

ETAPA 2: ANÁLISE DAS PAREDES ESPELHADAS COM VÁCUO

Definição da capacidade térmica por análise da conservação de energia:
Os dados foram coletados no dia 22/10/2020, na cidade de Carmo do Rio Claro – 

MG, às 9h, horário de Brasília. Ao consultar o site Clima Tempo, havia a indicação para 
este dia de temperatura mínima de 18°C e máxima de 30°C. A umidade relativa do ar com 
mínima de 43% e máxima de 81%. Na Figura 8, temos o gráfico referente as temperaturas 
no decorrer do dia. 

Figura 8 - Gráfico de temperaturas no decorrer do dia 22/10/2020.

Fonte: Clima Tempo.

Para determinação da capacidade térmica da Etapa 2, por conservação de energia, 
seguiu-se os seguintes procedimentos:

• colocou-se 200 ml (200 g) de água, à temperatura ambiente, no interior das 
paredes espelhadas com vácuo;

• Introduziu-se o TDBC, e tampou-se as paredes espelhadas com vácuo com a 
tampa de isopor, obtendo-se a temperatura de: 24,4°C;
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•  Aqueceu-se 200 ml (200 g) de água, até a temperatura de: 51,7°C;

• Retirou-se a tampa das paredes espelhadas com vácuo e juntou-se a água à 
temperatura ambiente a água aquecida;

• Agitou-se lentamente a paredes espelhadas com vácuo em movimentos circu-
lares para uniformizar a troca de calor;

• Aguardou-se 10 minutos até obter a temperatura de equilíbrio: 37,5°C;

• E realizou-se o equacionamento:

Determinação da taxa de variação de temperatura por tempo mediante análise 
de gráfico:

Os dados foram coletados no dia 16/10/2020, na cidade de Carmo do Rio Claro – 
MG, às 10h, horário de Brasília. Ao consultar o site Clima Tempo, havia a indicação para 
este dia de temperatura mínima de 17°C e máxima de 25°C. A umidade relativa do ar com 
mínima de 38% e máxima de 93%. Na Figura 9, temos o gráfico referente as temperaturas 
no decorrer do dia. 

Figura 9 - Gráfico de temperaturas no decorrer do dia 16/10/2020.

Fonte: Clima Tempo.

Na Figura 10, temos a imagem das paredes espelhadas com vácuo, com o TDBC 
em seu interior no momento da coleta de dados.



 
Investigação científica, teoria e prática da educação na contemporaneidade 4 Capítulo 20 235

Figura 10 – Paredes espelhadas com vácuo com o TDBC em coleta de dados.

Fonte: Autores.

Na Tabela 2, temos as informações das séries iniciais e finais, de tempo e 
temperatura, coletados.

 

Coleta de dados do arrefecimento das paredes espelhadas com vácuo
Tempo (min) Temp. (°C)

0 66,7
5 65,3
10 64,9

… …

470 47,90
475 47,70
480 47,60

Tabela 2 - Coleta de dados de arrefecimento das paredes espelhadas com vácuo.

Fonte: Autores.

Para otimizar os dados obtidos pela equação criou-se o Gráfico 2, pelo programa 
Excel, utilizando os dados da Tabela 2. Obteve-se a equação que descreve a equação de 
resfriamento e acrescentou-se o R².
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Gráfico 2 – Curva de arrefecimento para a garrafa térmica.

Fonte: Autores.

Derivando-se a equação obtida pelo gráfico obtêm-se a taxa de variação da 
temperatura em função do tempo:

Adotando o último algarismo significativo (duvidoso) como possível algarismo de 
erro temos:  = (-0,0365±0,0001)ºC/min

Esta taxa de variação corresponde ao valor da razão entre potência térmica e a 
capacidade térmica das paredes espelhadas com vácuo.

Este resultado reflete a potência de dissipação de energia térmica pelas paredes 
espelhadas com vácuo para o meio ambiente.

ETAPA 3: ANÁLISE DAS PAREDES ESPELHADAS SEM VÁCUO

Definição da capacidade térmica por análise da conservação de energia:
Os dados foram coletados no dia 22/10/2020, na cidade de Carmo do Rio Claro – 

MG, às 9h, horário de Brasília. 
Para determinação da capacidade térmica da Etapa 3, por conservação de energia, 

seguiu-se os seguintes procedimentos:
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• colocou-se 200 ml (200 g) de água, à temperatura ambiente, no interior das 
paredes espelhadas com vácuo;

• Introduziu-se o TDBC, e tampou-se as paredes espelhadas com vácuo com a 
tampa de isopor, obtendo-se a temperatura de: 24,4°C;

•  Aqueceu-se 200 ml (200 g) de água, até a temperatura de: 50,1°C;

• Retirou-se a tampa das paredes espelhadas com vácuo e juntou-se a água à 
temperatura ambiente a água aquecida;

• Agitou-se lentamente a paredes espelhadas com vácuo em movimentos circu-
lares para uniformizar a troca de calor;

• Aguardou-se 10 minutos até obter a temperatura de equilíbrio: 36,9°C;

• E realizou-se o equacionamento:

Determinação da taxa de variação de temperatura por tempo mediante análise 
de gráfico:

Os dados também foram coletados no dia 22/10/2020, na cidade de Carmo do Rio 
Claro – MG, às 10h, horário de Brasília.

Na Figura 11, temos a imagem das paredes espelhadas sem vácuo, onde pode se 
observar que a entrada de ar se deu a partir do rompimento das paredes espelhadas em 
um bico, de forma cuidadosa com um alicate.

Figura 11 – Paredes espelhadas sem vácuo.

Fonte: Autores.

Na Tabela 3, temos as informações das séries iniciais e finais, de tempo e 
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temperatura, coletados.
 

Coleta de dados do arrefecimento das paredes espelhadas sem vácuo
Tempo (min) Temp. (°C)

0 67
5 61
10 59

… …

140 34,7
145 34,3
150 34,0

Tabela 3 - Coleta de dados de arrefecimento das paredes espelhadas com vácuo.

Fonte: Autores.

Para otimizar os dados obtidos pela equação criou-se o Gráfico 2, pelo programa 
Excel, utilizando os dados da Tabela 2. Obteve-se a equação que descreve a equação de 
resfriamento e acrescentou-se o R².

 

Gráfico 3 – Curva de arrefecimento para as paredes espelhadas sem vácuo.

Fonte: Autores.

Derivando-se a equação obtida pelo gráfico obtêm-se a taxa de variação da 
temperatura em função do tempo:

Adotando o último algarismo significativo (duvidoso) como possível algarismo de 
erro temos:  = (0,3325±0,0001)ºC/min

Esta taxa de variação corresponde ao valor da razão entre potência térmica e a 
capacidade térmica das paredes espelhadas com vácuo.
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Este resultado reflete a potência de dissipação de energia térmica pelas paredes 
espelhadas sem vácuo para o meio ambiente.

O rendimento das paredes de plástico e vácuo que foram retiradas nesta etapa pode 
ser calculado a partir de:

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Interpretando o resultado atingido com o cálculo do rendimento das paredes de 

plástico e vácuo (0,18±0,25), pode se chegar à conclusão de que as paredes de plástico 
e as paredes espelhadas com vácuo que revestem a garrafa térmica possuem uma 
representatividade de aproximadamente 82% da eficiência total da garrafa. Isso nos leva 
a perceber que o vácuo, o espelhamento interno e externo das paredes e o revestimento 
plástico da garrafa térmica quando agem conjuntamente, são responsáveis pela 
manutenção da temperatura no interior ou exterior da garrafa por muito mais tempo. Assim, 
percebe-se que a questão problema deste trabalho foi respondida a partir do experimento 
realizado com o uso do TDBC, dos dados coletados e da análise dos resultados no qual 
também foi possível observar as propriedades físicas e as questões de transferência de 
calor apresentadas nas pesquisas bibliográficas. 

Vale ressaltar que a utilização de tecnologias como o Google Meet reduzindo a 
exaustão na coleta dos dados e do Microsoft Excel para a plotagem dos gráficos facilitaram 
o processo de pesquisa e podem ser ferramentas eficientes dentro do contexto de trabalho 
experimental em sala de aula ou mesmo em laboratórios de Ensino de Ciências ou Ensino 
de Física.
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