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Resumo

Este artigo descreve a realizacdo de uma aula de Fisica em que foi ensinado a dezenove
alunos do terceiro periodo das Engenharias em uma universidade particular da grande
Cuiabd a dilatacdo térmica partindo-se do conceito de variagdo infinitesimal. Tal
perspectiva ndo é abordada em livro algum desta disciplina no ciclo basico dos cursos
pertencentes a area de ciéncias exatas. Foi ressaltada na aula que h& pelo menos trés
maneiras de se apresentar a equacdo. No principio da aula, foi aplicado um breve teste
matematico para analisar se os discentes tinham embasamento matematico para
compreender a abordagem e ao término da aula, fez o uso de um pequeno teste qualitativo
para verificar a compreensdo de em que circunstancias aplicar cada uma das trés
expressdes matematicas. A maioria dos alunos acertaram 60% das questdes qualitativas.

Palavras-Chave: Dilatacdo variando exponencialmente com a temperatura,;
superdilatacdo; dilatacdo em termos de variacdo infinitesimal

Abstract

This article describes the realization of a Physics class in which nineteen students from
the third period of Engineering at a private university in the greater Cuiaba were taught
thermal expansion based on the concept of infinitesimal variation. This perspective is not
addressed in any book of this discipline in the basic cycle of courses belonging to the area
of exact sciences. It was pointed out in class that there are at least three ways of presenting
the equation. At the beginning of the class, a brief mathematical test was applied to
analyze whether the students had a mathematical basis to understand the approach and at
the end of the class, made use of a small qualitative test to verify the understanding of
under which circumstances to apply each of the three mathematical expressions. Most
students got 60% of the qualitative questions right.

Keywords: Expansion varying exponentially with temperature; overdilation; dilation in
terms of infinitesimal variation.
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Introducéo

Em livros de Fisica do Ensino Médio e de Ensino Superior, 0 que se observa
quando se apresentam as equacdes de dilatacao térmica linear, superficial ou volumétrica
é a mencdo de que a variacdo de comprimento, de area e de volume variam linearmente
com a temperatura.

Tal abordagem é compreensivel nos livros de Ensino médio, pois ndo ha neste
nivel de ensino o estudo de variacGes infinitesimais. O que parece ndo ser normal é o
mesmo tipo de apresentacdo para obras de nivel superior de Fisica principalmente no
tocante a abordagem Matematica.

Levando em consideracdo que o estudo de dilatacdo ocorre no segundo periodo
dos cursos das faculdades de ciéncias exatas, o aluno ja entende o conceito de limite, de
derivada, de integral e da funcdo logaritmica. Entdo, por que razdo a apresentacdo da
formulacdo matematica no livro ainda denota que qualquer tipo de dilatagdo é diretamente
proporcional a temperatura?

Compreende-se que as situacdes que envolvem variagdes infinitesimais de
dilatacdo possam ndo ser usuais no cotidiano hoje, mas quem garante que nao terdo
grandes implicagcBes em um futuro préximo?

Antes do término do século XX, via-se como inconcebivel a capacitancia de 1
Farad por exemplo. A unidade em questdo era considerada muito alta. Atualmente, sabe-
se que ha capacitores disponiveis comercialmente até da ordem de quilofarads gracas ao
carvao vegetal ativado por ter uma area superficial muito grande devido a sua estrutura
esponjosa em nivel nanométrico (BAUER et al, 2012).

O entendimento aqui apresentado é que a abordagem matematica pode ser Util
fisicamente desde que sejam descobertos materiais ou substancias que sofram
superdilatacdo, ou seja, tenham coeficientes de dilatagdo com valores muito maiores em
comparacéo aos que se conhecem na atualidade (da ordem de 1076°C~* no caso linear).

Outras situacGes em que se aplicariam equacOes a partir de variacdes continuas,
podem-se citar: situagdes em que o coeficiente de dilatagédo seja funcdo da temperatura;
ocasides em que se conhece 0 mesmo coeficiente em determinados intervalos de
temperatura e circunstancias em que o coeficiente de dilatacéo é constante e que o produto
deste pela variacao de temperatura tem valor superior a 0,1.

Seré que h& realmente a necessidade de se analisar as trés situacdes mencionadas
no paragrafo anterior? Imagina-se que sim. Afinal de contas, ndo se pode ter o
conhecimento cientifico como pronto e acabado, ele esta sujeito a mudangas com o tempo
(CUNHA, 1996). Alem disso, se o ser humano busca uma formacdo educacional
omnilateral, supde-se que todas as visdes sobre uma realidade sdo importantes, inclusive
as que decorrem do modelo matematico.

Ao buscar publicagdes que versem sobre a mesma tematica deste trabalho,
verificou-se que Mors (2016) aborda algo relacionado a variagdo infinitesimal da
dilatagéo apresentando uma equacéo para a dilatacéo linear que poderia ser deduzida por
um professor se o coeficiente de dilatacéo linear fosse constante. A equacao seria:
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L = Lye®*®r=0 (1)

onde L seria comprimento final do material, Lo seria o comprimento inicial, a seria o
coeficiente de dilatagdo, Of a temperatura final e 0; a temperatura inicial.

Apesar de aqui se concordar com a equagao mostrada por Mors (2016), sente-se a
falta da deducéo sugerida que o professor poderia realizar em sala de aula. O mesmo autor
ndo menciona que implicagOes haveria no fato de a ndo ser constante com a temperatura
nem mesmo em uma formulacdo matematica mais geral do que aquela apresentada na
equacéo 1.

Ainda retomando o conceito de variacdo de dimensGes de algo em funcdo da
temperatura, Resnick et al (2003) afirmam que para os liquidos o coeficiente de dilatacéo
volumétrica é praticamente independente da temperatura, entretanto 0 mesmo néo ocorre
com os gases. Diante disto, percebe-se a importancia da abordagem feita trazendo a
variacdo dos coeficientes de dilatacdo em funcdo da temperatura.

Visando motivar mais ainda o aprendizado do estudante, foram apresentadas
também equacOes analogas matematicamente a dilatacdo nos regimes de capitalizacao
continua e simples da matematica financeira.

Desta forma, os objetivos da aula foram: identificar inicialmente os
conhecimentos matematicos que os alunos detinham antes da explanagdo; ensinar o
calculo de dilatacdo em uma perspectiva de variacfes infinitesimais passo a passo e
verificar o aprendizado no que concerne a aplicacdao de cada umas das trés formulas de
acordo com o tipo de problema apresentado.

Revisao Bibliografica

Aqui dar-se-a énfase a conceitos matematicos bastante Uteis para a compreensao
do que foi ensinado na aula de dilatacdo pelo viés proposto. Desta maneira, abordam-se
nesta sess@o: continuidade de uma funcéo e integral, logaritmos e suas propriedades, e
por fim, a aproximacéo de Taylor para e* para x muito pequeno.

Continuidade de uma Fungéo e Integral

Do ponto de vista matemético, em geral uma funcdo matematica é continua
quando o seu grafico ndo apresenta “saltos” e “furos” (IEZZI et al, 1979) ou como sugere
Ryan (2009) uma fungdo € continua quando se pode desenha-la sem retira o lapis da folha
de papel.

445

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, No.2

Y A
! Y

»>
X

— | §
n % T

Figura 1- Duas funcBes y(x) com f continua e g descontinua. Fonte:
http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm99/icm13/document/continua/contin_1/contin_1.htm.

Menciona-se 0 conceito de continuidade de uma funcdo aqui porque néo faz
sentido calcular integral em funcGes que tém todos os seus elementos discretos (pontuais)
como mostra a figura 2. Ainda deve-se enfatizar que pelo fato de a funcdo da figura 2 ndo
ser continua, jamais se poderia ligar os pontos pertencentes a esta.
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Figura 2 — Funcdo descontinua. Fonte: Acervo proprio.

O célculo integral aparece na Fisica, por exemplo, quando se deseja: 1) calcular o
efeito de distribuicGes continuas de alguma grandeza relativa a algum corpo que nao seja
puntiforme em algum local do espacgo; 2) computar o efeito de variaveis cinematicas
continuas em funcéo tempo; 3) calcular a velocidade média das moléculas de um géas
ideal; 4) calcular grandezas termodinadmicas que variam infinitesimalmente com a
temperatura e 5) calculo de dilatacdo de comprimento, area e volume em funcéo da
temperatura (embora se reconheca a ndo usualidade deste fato em livros de Fisica de
Ensino Superior).
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Logaritmo

Considerando a e b dois numeros reais e positivos de forma que a seja diferente
da unidade, define-se o logaritmo de b na base a o0 expoente de a de forma que a poténcia
seja igual a b (IEZZI et al, 1977). Assim, em termos de equagao tem-se:

logo,b=x ou a*=b (2)

Dentre os diversos valores que a base a pode assumir, considera-se que a base 10
(dez) e base neperiana (base e cujo valor vale 2,718...) sdo os dois sistemas de logaritmos
mais importantes (IEZZI et al, 1977). Ainda em relagdo a este ultimo, desenvolvido pelo
matematico John Neper, pode-se representa-lo por log, b ou Inb.

Ha trés propriedades que tornam o uso de logaritmos bastante proveitoso, sdo elas:

1.Logaritmo do produto: O logaritmo do produto de dois numeros reais positivos
é igual a soma dos logaritmos dos dois nimeros, ou seja:

log,(bc) = log, b + log, c (3)

2. Logaritmo do quociente: O logaritmo do quociente de dois nimeros reais
positivos € igual a diferenca entre o logaritmo do numerador e o logaritmo do
denominador, isto é:

b
log, (Z) = log, b —log, c (4)

3. Logaritmo da poténcia: O logaritmo de uma poténcia de base real e expoente
real é igual ao produto do expoente pelo logaritmo da base da poténcia, matematicamente
tem-se:

log, b* =dlog, b (5)

Na aula ministrada, fez-se o uso exclusivo da propriedade 2 e utilizou-se o sistema
neperiano de logaritmos.
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Aproximacao de Taylor para e* para x muito pequeno

Tal aproximacdo desenvolvida por Brook Taylor é muito importante porque
aproxima varios tipos de funcdes transcendentais por uma funcdo polinomial de maneira
simples (MUNEM e FOULIS, 1982).

A série de Taylor para e* expandido em torno de x = 0 é dada pela formula:

No caso de x ser muito pequeno em relacdo a 1, pode-se aproximar e* para 1+X,
pois pequenas quantias elevadas a expoentes grandes vao cada vez mais diminuindo de
valor. Tal aproximacéo foi utilizada para mostrar aos discentes na aula como é possivel
sair da expressdo exponencial para a expresséo linear.

Materiais e Métodos

A aula do inicio ao fim durou 2 horas e 38 minutos e foi ministrada de maneira
online pelo Google Meet no dia 2 de setembro de 2020 no turno da noite. Os testes que
foram aplicados aos alunos eram mostrados na tela do computador e as respostas podiam
ser enviadas por e-mail institucional do professor ou pela plataforma AVA da instituicdo
privada de ensino.

Antes de se fazer a abordagem da variagdo infinitesimal da dilatagdo com a
temperatura na aula, aplicou-se questdes para serem resolvidas pelos alunos em 40
minutos com: a) o célculo de trés integrais que seriam importantes na compressdao do
fendmeno; b) a solicitacdo de escrever em forma exponencial uma equacéao logaritmica;
c) determinar o valor da base neperiana elevada a um numero inferior a 0,1 fazendo-se o
uso da aproximacao por série de Taylor.

Teste de Sondagem Matematica

1. Calcule:

3
a)f 5dx
1

2
b) J 4xdx
1
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6 dx
) L

2. Escreva na forma exponencial a equagdo lnx = 2.
3. Utilizando a aproximacéo e* ~ 1 + x para x < 0,1, calcule e®°°.

OBS: Na resolucéo de todas as questdes acima, ndo use calculadora. Se algum calculo
for inexato, apenas represente-o.

A aula de calculo da dilatacéo através da variacao infinitesimal

A aula propriamente dita comeca exatamente a partir do momento em que se
apresenta a dilatacdo linear na perspectiva de variacdo infinitesimal de temperatura. A
parir disso, mostram-se todos os detalhes da deducdo da equagéo 7 que mostra como o
comprimento final de um objeto varia em funcgéo da base neperiana elevada a uma integral
de um coeficiente de dilatacdo linear que varia com a temperatura.

Em seguida, faz-se a consideracdo que se este ultimo é constante, a formulacdo
para o tamanho final do material passa a variar com a base neperiana elevada ao produto
entre o mencionado coeficiente e a variagdo de temperatura.

Por fim, faz-se a analise de que se o Gltimo produto mencionado for menor que
0,1; recai-se na situagdo em que o comprimento final varia linearmente com a variagéo
de temperatura.

A deducdo Matematica na Aula

Trazendo a ideia de infinitesimal para o conceito de dilatacéo linear, poder-se-ia
dizer que uma variacdo infinitesimal no comprimento inicial de um material seria
diretamente proporcional a uma constante que variaria com a temperatura, ao
comprimento inicial deste material e a variacdo infinitesimal desta temperatura (pensar
na temperatura também um sendo um continuo de valores). O que permitiria escrever a
equacéo 7:

dLy = a(T)LydT (7)

Observe que a equacéo 7 é totalmente analoga a expressao que figura em livros
de Fisica independentemente do nivel de Ensino.

Em seguida, passa-se o comprimento inicial dividindo o lado esquerdo da
equacéo obtendo-se a equacdo 8:
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dL,
—0 = o(T)dT (8)
Ly

A variagdo infinitesimal ¢ a variagdo em um pequeno “pedaco” do material, mas
0 que se deseja é descobrir a variacdo total, portanto integra-se ambos os lados da
igualdade como mostra a equagéo 9:

f:f% = fTa(T)dT 9)

0 T,

A integral do lado esquerdo leva ao logaritmo neperiano do comprimento inicial
entre Lj e Lr. Como ndo sabe qual ¢ a expressdo de o com a temperatura, o lado direito da
equacdo mantém-se intacto como mostra a equacédo 10:

T
InLy —1InL; =j a(T)dT (10)

To

Das propriedades dos logaritmos, sabe-se que a diferenca de logaritmos na mesma
base leva ao logaritmo do quociente como mostra a equacdo de nimero 11:

In (—f) = JTa(T)dT (11)

To

Finalmente, utilizando a propriedade dos logaritmos que diz ser o logaritmando
igual a base elevado ao logaritmo e passando o comprimento inicial para o lado direito da
igualdade, tem-se a equacdo 12:

T
Ly = Lie'“ ™ (12)

A equacdo 12 e a expressdao matematica mais geral para a dilatacdo linear.
Seguindo a mesma linha de raciocinio, poder-se-ia deduzir as expressdes matematicas
mais gerais para as dilatac6es superficiais e volumétricas e que séo analogas a obtida para
0 caso linear.
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Ao apresentar a equacdo 12 pela professora que ministrou o curso, um aluno
questiona se o coeficiente ndo é sempre constante, afinal existem até tabelas que trazem
os valores. Foi explicado entdo que os valores que sdo mostrados em tabelas sédo
basicamente valores médios em uma determinada faixa de temperatura.

Caso 0 a.ndo possa ser expresso em fungdo da temperatura, a integral no expoente
da equacdo 12 pode ser desdobrada como uma soma de produtos entre todos o0s
coeficientes de dilatacdo linear e todas as variacdes pequenas de temperatura como
analogia ao que propdem Vidal et al (2020) nos enunciados escritos que deveriam
aparecer em livros de Fisica para auxiliar a compreenséo de integrais, isto é:

.f (XdT = aldTl + aszz + af3dT3 + -+ andTn (13)

Caso na equacdo de numero 12, o coeficiente de dilatacdo for constante com a
temperatura, este sai da integral e a expressdo para o calculo do tamanho final passa a ser:

L = L;e®AT (14)

Ha na matematica financeira uma expressdo analoga a esta equacdo 14 na
capitalizacdo em regime continuo onde montante (M) € igual ao capital (C) multiplicado
pela base neperiana elevada ao produto entre a taxa de juros (i) e o tempo (n), ou seja:

M = Ce™(15)

Assim, pode-se se supor naturalmente que equacdo 15 ndo assume seu carater
mais geral possivel, pois as taxas de capitalizacdo podem variar muito rapidamente no
tempo. Por analogia ao que se mostra na equagao 7, pode-se supor que a expressao mais
geral para a capitalizacdo continua é a equacdo 16:

" i(n)dn

M = Celno (16)

Considerando que em livros de Fisica de Ensino superior ja ndo aparece a equacgao
12 para a dilatacéo (a mais geral), ndo € de se espantar que também ndo apareca a equacgao
16 na matematica financeira.

Se o produto entre o coeficiente e a variacdo de temperatura é tipicamente menor
ou igual a 0,1; pode-se usar a aproximacéo de Taylor que afirma que e* = 1 + x, pois a
variacdo do valor obtido na préatica em relagédo ao valor real é inferior a 1%. Entdo tem-
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se a equacdo 17 que sempre aparece em livros didaticos de Ensino Meédio e Ensino
superior:

L; = L;(1 4+ aAT) (17)

Aplicando a mesma ideia a equacao 15, obtém-se a formula para de montante para
juros simples mostrada na equacéo 18:

M = C(1+ in) (18)

Apos a explanacdo sobre a variagdo infinitesimal, foi aplicado um teste qualitativo
para saber se 0s alunos conseguiram entender sob que circunstancias seria aplicada cada
formulacéo. A seguir, o referido teste contendo as cinco questdes qualitativas respondido
em 23 minutos:

Teste Qualitativo de Compreenséo da Dilatacéo

1. Considerando as 3 formas que podem se apresentar a equacao geral de dilatacdo, qual
delas é a forma mais geral de calcular a dilatacéo?

a) Exponencial com integral; b) Exponencial sem integral;

c) Sem a funcéo exponencial d) N&o existe uma formulacéo mais geral

2. Se estivermos diante de um problema de dilatacdo em que o coeficiente de dilatacéo é
constante com a temperatura, qual (is) as formulacdes poderiam ser utilizadas no
célculo?

a) Somente a Exponencial com integral b) Somente a Exponencial sem integral;

c) Exponencial com integral ou Exponencial sem integral d) Somente a Linear;

3. Se estivermos diante de um problema de dilatacdo em que o coeficiente de dilatacao
varia com a temperatura, qual (is) da (s) formulacéo (¢des) poderia (m) ser utilizada (s)
no calculo?

a) Somente a Exponencial com integral; b) Exponencial sem integral e linear;

c) Linear e Exponencial com integral; d) N.D.A
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4. Se estivermos diante de um problema de dilatacdo em que o coeficiente de dilatacao
constante com a temperatura e o produto entre este e a variacao de temperatura é maior
do que 0,1; qual (is) da (s) formulacéo (¢des) poderia (m) ser utilizada (s) no calculo?

a) Exponencial com integral e Exponencial sem integral,

b) Somente a Exponencial sem integral; ¢) Somente a Linear; d) N.D.A

5. Se estivermos diante de um problema de dilatacdo em que o coeficiente de dilatacéo é
constante com a temperatura e o produto entre este e a varia¢io de temperatura é menor
ou igual a 0,1; qual (is) da (s) formulacéo (¢Ges) poderia (m) ser utilizada (s) no célculo?

a) Somente a Exponencial com integral; b) Somente a Exponencial sem integral;

c) Somente a Linear; d) N.D.A

Resultados

Na tabela 1, apresentam-se os resultados do Teste de Sondagem Matematica no
que diz respeito ao total de acertos dos discentes. Doze dos dezenove alunos (cerca de
63%) nao obtiveram éxito na resolucdo correta do teste de pelo menos metade das
questBes (acertaram no maximo 2 questdes). Cerca de 43% (9 alunos) nao conseguiram
acertar absolutamente nada. Houve ainda 2 alunos (10,5% aproximadamente) que
acertaram todos os itens propostos.

Tabela 1- Quantidade de Alunos que acertaram uma determinada quantidade de questdes no teste
de sondagem matematica.

Ndmero de Numero de alunos
Acertos
0 9
1 0
2 3
3 1
4 4
5 2

Analisando-se a tabela 2, que faz referéncia ao numero de acertos por questéo do
Teste de Sondagem Matematica.

Observa-se que a questdo de nimero la teve cerca de 52,6% de acerto; a questao
de numero 1b teve 47,4% aproximadamente de acerto; a questdo 1c teve
aproximadamente 21% de acerto; a questao 2 teve 36,8% dos alunos conseguindo acertar
e por fim, a questdo 3 apenas 15,8% acertaram. Ainda segundo a tabela 2, o item mais
facil na visao dos alunos foi o 1a (integral do infinitesimal) com 10 acertos e o mais dificil,
0 3 (aproximacéo da base neperiana elevada a um nimero pequeno em comparagao com
a unidade) com 2 acertos apenas.
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Em relacdo as maiores dificuldades, muitos ndo lembravam da integral do inverso
de x, bem como também n&do sabiam calcular a aproximac&o da base neperiana elevada a
um expoente pequeno em comparacdo a 1. Embora esta ultima tivesse sido explicitada no
proprio teste, 0 que supde a desaten¢do neste item.

Tabela 2 — Quantidade de acertos por questdo no teste de sondagem matemaética.

NUmero da Questao Quantidade de Alunos
gue Acertaram
la 10
1b 9
1c 4
2 7
3 2

Na tabela 3, tem-se a quantidade de alunos que acertaram uma determinada
quantidade de questdes no Teste Qualitativo de Compreenséo da Dilatacéo.

Nenhum dos alunos obteve insucesso completo; trés alunos acertaram apenas uma
questdo; o mesmo numero de alunos anterior acertou apenas duas questdes; a grande
maioria deles (11 ao todo) acertaram trés questdes; apenas um aluno respondeu
corretamente quatro questdes e nenhum deles acertou o teste completo.

De qualquer forma, como aspecto positivo se observa que doze dos dezoito alunos
(66,7% aproximadamente) obtiveram éxito na maioria das questdes, ou seja, acertaram
pelo menos trés questoes.

Tabela 3 - Quantidade de Alunos que acertaram uma determinada quantidade de questdes no
Teste Qualitativo de Diltacéo.

Ndmero de Numero de alunos
Acertos
0 0
1 3
2 3
3 11
4 1
5 0

A tabela 4 apresenta, por sua vez, a quantidade de alunos que acertou cada uma
das questdes no Teste Qualitativo de Compreenséo da Dilatagdo. Percebe-se claramente
que eles sentiram maior facilidade nas questdes de numero 1 e 2, pois catorze dos dezoito
(aproximadamente 77,8%) responderam-nas corretamente.

Ainda se percebe pela apresentacdo dos dados na mesma tabela que treze dos
dezoito alunos (cerca de 72,2%) responderam corretamente a questdo 3. A questdo de
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numero quatro foi acertada por cerca de 27,8% dos alunos (um total de 5) e finalmente
nenhum dos discentes obteve éxito de 100% na resolucdo de todas as questdes propostas.

Tabela 4 — Quantidade de acertos por questdo no Teste Qualitativo de Dilatacdo.

Numero da Questdo Quantidade de Alunos
que Acertaram

14

14

13

5

0

O~ wdNPE

Considerac0es Finais

Pode-se ver por este artigo o resultado da compreensdo qualitativa dos estudantes
apos ser ministrada uma aula de dilatacdo linear a partir de consideracfes a respeito de
variacdes infinitesimais. Também foi possivel ver o que eles lembravam do semestre
anterior da primeira disciplina de calculo.

Embora o foco da aula tenha sido em dilatagcdo linear, a compreensédo do caso
superficial e volumétrico sdo completamente analogos. Assim, tem-se basicamente a
variavel comprimento final substituida por &area final ou volume final;, a variavel
comprimento inicial é trocada pela varidvel area inicial ou volume inicial e por fim, a
incognita coeficiente de dilatacdo linear é substituida por coeficiente de dilatacdo
superficial ou volumétrico conforme o caso.

Telles e Netto (2013, p. 253), Mors (2016) e Resnick et al (2003, p.222) sugerem
que a dilatagio linear (AL) pode ser calculada pela integral [ Lo a(T)dT. Nenhum dos
autores mencionados, entretanto, explicam o porqué desta possibilidade. Para entender é
necessario apenas considerar que o expoente da equacdo 12 é muito menor que 1 e aplicar
a aproximacao de Taylor.

Durante a aula, procurou-se estabelecer uma analogia matematica do conceito das
variacdes infinitesimais em matematica financeira com a dilatacdo térmica, pois quanto
maiores associacdes alguém pode fazer a respeito de um conceito, acredita-se estar mais
préximo de se aprender significativamente o conceito.

Por fim, cabe ressaltar como de fundamental importancia o papel docente no
tocante a organizacdo do aprendizado, no dominio de conteudo e na interacdo estabelecida
com o discente no processo de aprendizado. Afinal de contas, se a equacgéo de dilatagédo
variando exponencialmente com a temperatura ndo aparece em livro algum de Fisica,
acredita-se como altamente improvavel a compreensado por parte do aluno deste fato.

455

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, No.2

Referéncias Bibliogréaficas

BAUER, W.; WESTFALL, G.D.; DIAS, H. Fisica para Universitéarios: Eletricidade e
Magnetismo. AMGH Editora Ltda, Porto Alegre, 2012.

CUNHA, M. I. “Ensino com Pesquisa: a Pratica do Professor Universitario”. Cad. Pesq.
Séo Paulo, n.97, pg 31-46, maio de 1996.

IEZZI, G.; DOLCE, O.; MURAKAMI, C. Fundamentos de Matematica Elementar vol 2.
Editora Atual, Séo Paulo, 1977.

IEZZI, G.; DOLCE, O.; TEIXEIRA, J.C.; MACHADO, N. J.; GOULART, M.C,
CASTRO, L.R.S.; MACHADO, A.S. “Matematica: 3* Série do Segundo Grau” Atual
Editora LTDA, Séo Paulo 1979.

MORS, P. M. Dilatagdo Teérmica: Uma abordagem matemética em fisica bésica
universitaria. Revista Brasileira de Fisica, vol 38, n° 1, 1701 (2016).

MUNEM, M. A.; FOULIS, D. J. Calculo: volume, 1. Editora LTC, Rio de Janeiro, 1982.

RESNICK, R.; HALLIDAY, D.; KRANE, K.S. Fisica 2. Quinta Edicdo, Editora LTC,
Rio de Janeiro, 2003.

RYAN, M. Célculo para Leigos. 22 edicao, Ed. Alta Books, Rio de Janeiro, 2009.

TELLES, D. D.; NETTO, J. M. Fisica com Aplicacdo Tecnoldgica: Oscila¢bes, Ondas,
Fluidos e Termodinamica. Editora Blucher, Sdo Paulo, 2013.

VIDAL, L. A.; CUNHA, C. R.; TAVARES, A. S. Ajudando a elucidar o significado
fisico-matematico de integrais para estudantes de engenharia em um minicurso com o
auxilio de enunciados. Revista EENCI, volume 15, numero 3, 2020;

456

2021



