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Resumo

Este artigo apresenta o simulador Calorimetria — SimuFisica®, uma ferramenta computacional interativa desenvolvida para o ensino
de processos de troca de calor. O simulador possibilita a exploragdo audiovisual e dindmica de fendmenos como o aquecimento de
liquidos e o estabelecimento do equilibrio térmico entre corpos com diferentes temperaturas. Inicialmente, discutimos os
fundamentos tedricos da calorimetria que orientam o modelo fisico adotado no simulador, seguido da descri¢ao de sua interface
e de suas funcionalidades. Dois exemplos de aplicagdo didatica sdao analisados, ilustrando como a ferramenta pode auxiliar na
interpretacdo de graficos, na compreensdo dos conceitos de calor sensivel e calor latente e na visualizagdo das leis de conservagdo
da energia. Os resultados evidenciam o potencial pedagdgico do simulador como recurso para o ensino de termodinamica em
niveis médio e inicial de graduagdo.

Palavras-chave: ensino de calorimetria; simuladores computacionais; aplicativos educacionais; aprendizagem ativa; visualizagdo
de fenémenos fisicos.

Abstract

This article presents the Calorimetry — SimuFisica® simulator, an interactive computational tool developed for teaching heat
exchange processes. The simulator enables dynamic and audiovisual exploration of phenomena such as the heating of liquids and
the establishment of thermal equilibrium between bodies at different temperatures. Initially, we discuss the theoretical
foundations of calorimetry that guide the physical model adopted in the simulator, followed by a description of its interface and
functionalities. Two examples of educational application are analyzed, illustrating how the tool can support the interpretation of
graphs, the understanding of the concepts of specific heat and latent heat, and the visualization of the laws of energy conservation.
The results highlight the pedagogical potential of the simulator as a resource for teaching thermodynamics at high-school and
introductory undergraduate levels.

Keywords: calorimetry teaching; computer simulators; educational apps; active learning; visualization of physical phenomena.
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O uso de simulagdes computacionais interativas tem se consolidado como uma estratégia pedagdgica eficaz no ensino
de ciéncias, especialmente na Fisica. Desde as primeiras aplicagdes educacionais de modelagem numérica nas décadas
de 1980 e 1990, varios estudos vém mostrando como os simuladores podem melhorar o ensino de ciéncias. Projetos
como o PhET Interactive Simulations (Wieman C. & Perkins K., 2005) e o Modellus (Teodoro, V. D., 2002) tornaram-se
marcos na disseminacgdo desse tipo de ferramenta em contextos escolares e universitarios.

As bases tedricas para o uso de simulagBes estdo ligadas a perspectivas construtivistas e de aprendizagem ativa,
nas quais o estudante participa ativamente da construgdo do conhecimento ao manipular variaveis e observar os
efeitos de suas escolhas (De Jong, T., & Van Joolingen, W. R., 1998; Jonassen, D. H., 2000). Nessa abordagem, a
simulagdo funciona como um “micromundo exploratdrio”, permitindo que o aluno teste hipdteses e estabelega
conexdes entre modelos tedricos e fendmenos observaveis.

Diversos estudos empiricos tém avaliado a eficiéncia e o impacto pedagdgico de simuladores no ensino de Fisica.
Finkelstein e colaboradores (2005) mostraram que estudantes que utilizaram simulagGes em substituicdo parcial a
experimentos reais apresentaram ganhos conceituais equivalentes ou superiores. Pesquisas recentes de revisdo
destacam que o uso de simulagGes esta associado a melhorias significativas na compreensao conceitual (Rutten, N.,
van Joolingen, W. R. & van der Veen, J. T., 2012), no engajamento (Jaime, D. M. & Leonel, A. A., 2024) e na motivagdo
dos alunos, especialmente quando integradas a metodologias ativas.

O reconhecimento da relevancia das simulagdes no ambiente escolar também é evidenciado por documentos
oficiais do Brasil como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que orienta o uso de recursos tecnolégicos como
facilitadores do processo de ensino-aprendizagem. Nesse contexto, surgem iniciativas como a plataforma SimuFisica®,
gue oferece um conjunto de simuladores interativos desenvolvidos para apoiar o ensino de Fisica em diferentes niveis
de escolaridade.

O SimuFisica® é um software educacional multilingue e multiplataforma composto por dezenas de simuladores
voltados para varios tépicos da Fisica, tais como mecanica, termodinamica, eletromagnetismo, optica e fisica
moderna. A plataforma pode ser acessada online gratuitamente por meio do enderego simufisica.com, além de estar
disponivel como para download como aplicativo para Windows, Android, iOS e Linux. Seu diferencial estd na
possibilidade de execugdo offline, na interface intuitiva, na flexibilidade para configuracdo dos parametros fisicos em
cada simulacdo e no salvamento das simulacGes mediante cadastro e login na plataforma. Conforme relatado em
trabalhos recentes (Souza, M. P. M., 2024a; Souza, M. P. M., 2024b; Oliveira, C. M., 2024; Souza, M. P. M., 2025),
podemos observar o potencial da plataforma para promover o engajamento dos alunos, a autonomia na
aprendizagem e a construcdo ativa do conhecimento.

Neste artigo, apresentamos o aplicativo Calorimetria — SimuFisica®, que possibilita a simulagdo de processos de
aquecimento de liquidos e de equilibrio térmico. Na Secdo Il, discutimos os fundamentos tedricos da calorimetria que
orientam a construcdo do modelo fisico adotado. Na Secdo lll, descrevemos a interface e o funcionamento do
simulador. Em seguida, na Sec¢ao IV, exploramos dois exemplos envolvendo resolugao de problemas em sala de aula:
0 aguecimento de um liquido até sua evaporacdo e a troca de calor entre uma esfera metalica e um liquido. Por fim,
na Secdo V, apresentamos as consideracdes finais.

Il. CALORIMETRIA — FUNDAMENTOS

Consideremos o problema de um liquido de massa mo aquecido por uma chama de poténcia ajustavel P, porém
constante. Para temperaturas abaixo do ponto de ebulicdo, o calor Q absorvido é proporcional ao aumento de
temperatura AT, de acordo com a equagao:

Q = mycAT, (2)

em que c é o calor especifico do liquido. Por outro lado, a quantidade de calor fornecida pela chama em um intervalo
de tempo At é:

Q = PAt. (2)
Assumindo que toda a energia fornecida pela chama é absorvida pelo liquido — e desprezando perdas térmicas e a

capacidade calorifica do recipiente —, podemos combinar as equagdes (1) e (2) para obter a temperatura do liquido
como fungdo do tempo:
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T) =Ty +—, t <tg. 3
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To é a temperatura inicial e te é o instante em que a temperatura do liquido atinge o ponto de ebuligdo T¢, dado por:

moc(Tg — To) 4
tp=———. (4)
P
ApOs esse instante, o calor fornecido é utilizado na vaporizagdo do liquido. O calor necessario para evaporar uma
massa m é dado por:

Q=mlL, (5)

onde L é o calor latente de vaporizagdo. Combinando as equages (2) e (5), a massa evaporada ao longo do tempo,
parat > tg, é dada por:

P(t —tg)

T (6)

mvap (t) =my +

As equacgdes (1), (3) e (6) constituem a base do modelo fisico adotado no simulador Calorimetria para o modo
Aquecimento, apresentado na Segao lll.

Consideremos agora o seguinte problema: uma esfera metalica é inserida dentro de um recipiente contendo um
liguido com uma temperatura diferente. Enquanto a temperatura do liquido permanece abaixo do ponto de ebuligdo,
a evolugdo térmica do sistema é descrita pela lei do resfriamento de Newton, resultando no seguinte sistema de
equacoes diferenciais ordinarias (Silva, W. P., 2003):

dT;;
Cliq dth = _k(Tliq — Test), (7a)
AT
Cesfd—i_s = k(Tiq — Test)s (7b)

em que Ciiq € Cest S30 0s calores especificos do liquido e da esfera, respectivamente, e k € uma constante relacionada a
taxa de transferéncia de calor, a qual depende da condutividade térmica e da area de contato entre as substancias. O
valor de k é adotado arbitrariamente como 1 cal/(g.2C.s) no simulador.

As solugdes para o sistema (7), com as condiges iniciais Tj;q (0) = TOHq e Tosr(0) = TS, sdo:

Ii li
T () = Cest TS + CiiqTy N Cest(Ty * — T&) exp[ k(Coss + qu)t] (8a)
Ii = -
lq Cesf + Cll'q Cesf + Cliq Cesfcliq
it li
To(t) = CestTES + CuqTy "t Cost(Ty? — TESH) exp[ k(Ces + Cliq)t] (8b)
f - - R N —— Ea
es Cest + Ciig Cest T Ciig CestCliq

- . U [ . . .
Quando o liquido atinge o ponto de ebuli¢cdo TElq, sua temperatura se mantém constante e a energia transferida pela
esfera é utilizada exclusivamente na vaporizacdo. Nesse caso, a dindmica do sistema é determinada pelas seguintes
equacoes:

Tiiq(t) = Tg%, (92)
liq esf liq k liq
Test(t) = Tg* + (TS — Tz %)exp —C—(t T, D (9b)
esf
li
|mesfcesf(Tesf - Tliq)l - mliqcll’q(TEq - Tliq) (9(;)
mvap(t) = L ’

em que Mg e My;q representam a massa da esfera e a massa inicial do liquido, e mvap € a massa de liquido vaporizada.
As equacses (8) e (9) descrevem o dinamica do simulador Calorimetria no modo Equilibrio térmico e permitem que
ele reproduza com fidelidade as etapas envolvidas na troca de calor com e sem mudanca de fase.
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E importante destacar que o modelo implementado nesta Secdo adota hipéteses simplificadoras, como a auséncia
de perdas térmicas para o ambiente e a absorg¢do integral da energia fornecida pela fonte de calor. No simulador, no
modo Aquecimento, a transferéncia de energia é representada por uma chama sob o béquer, que na realidade
irradiaria calor em todas as dire¢des, sendo apenas uma fracdao absorvida pelo liquido e pelo recipiente. Essa
idealizacdo tem carater pedagogico: permite representar o processo de aquecimento com base na relagdo direta entre
poténcia fornecida, variacdo de temperatura e mudanga de fase, sem introduzir parametros adicionais de dificil
estimativa no ensino médio, como emissividade e geometria de irradiagdo.

A intengdo do simulador ndo é reproduzir quantitativamente um experimento real de laboratério, mas oferecer
uma visualizagdo interativa dos processos de aquecimento e equilibrio térmico coerente com os modelos teéricos
classicos. Aplicativos da plataforma SimuFisica® com enfoque mais experimental, como Péndulo filmado (Souza, M. P.
M., 2025), Laboratério virtual: queda livre, Laboratério virtual: interferometro de Michelson e Laboratério virtual:
péndulo simples, sdo mais adequados para andlises quantitativas comparativas com medicdes reais.

11l. O SIMULADOR CALORIMETRIA - SIMUFISICA®

O simulador Calorimetria (Fig. 1), disponivel na plataforma SimuFisica®, é uma ferramenta interativa voltada para o
ensino e a aprendizagem dos principais conceitos associados as trocas de calor. A simulagdo permite visualizar e
explorar processos de aquecimento e de equilibrio térmico de maneira dinamica e audiovisual, sendo adequada tanto
para o ensino médio quanto para disciplinas introdutdrias de fisica no ensino superior.

Temperatura = 25 %C ©  Massa=800g

°C) Ponto ebuligio=100°C @

o

Calor vaporiz. = 540 cal'g @

Chamas

FIGURA 1. Simulador Calorimetria, da plataforma SimuFisica®, na versdo online para desktop, configurado no modo Aquecimento.
Link para acesso: https://simufisica.com/simulacoes/calorimetria/.

Ainterface do simulador foi pensada para ser intuitiva e funcional em diferentes dispositivos tanto computadores
com telas grandes como smartphones, garantindo clareza na representa¢do dos fendmenos fisicos. Os elementos
visuais centrais sdo o béquer com o liquido, a chama e a esfera metdlica (quando presente). Os pardmetros fisicos
relevantes podem ser ajustados por meio de campos numéricos dispostos em painéis laterais, como mostrado na Fig.
1.

Ha dois modos de simulagdo: Aquecimento e Equilibrio térmico. No primeiro, o usudrio observa a transferéncia de
energia térmica para um liquido sendo aquecido por uma chama de poténcia reguldvel. E possivel configurar
propriedades como temperatura inicial, massa, calor especifico, ponto de ebuli¢do e calor de vaporizagdo. A simulagdo
apresenta o aquecimento do liquido até seu ponto de ebulicdo e, em seguida, a fase de vaporiza¢do, sendo finalizada
automaticamente quando todo o liquido evapora.

No modo Equilibrio térmico, o cenario simula a imersdo de uma esfera metalica aquecida em um liquido mais frio,
sem a presenca de fonte externa de calor. A simulagdo inicia quando o usuario, através da fungao de clicar e arrastar
do mouse ou dos dedos, no caso de o dispositivo possuir uma tela sensivel ao toque, solta a esfera no recipiente. Além
dos parametros do liquido, é possivel configurar a temperatura inicial, a massa e o calor especifico da esfera metilica.
A simulacdo acompanha o processo de troca de calor entre os corpos até atingir o equilibrio térmico, obedecendo ao
principio da conservacgdo da energia.
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Em ambos os modos de operagao, o simulador exibe em tempo real o calor absorvido pelo liquido. Um diferencial
relevante é a presenga de efeitos sonoros que sinalizam eventos especificos, como o som da chama durante o
aquecimento ou o impacto da esfera com o liquido e com o fundo do recipiente, contribuindo para uma experiéncia
sensorial mais rica.

Na barra de ferramentas inferior, duas funcionalidades ampliam o potencial pedagégico do simulador: o botdo
Exemplos, que disponibiliza configuragGes prontas (como Aquecimento do etanol ou Aluminio na dgua), e o botdo
Grdfico, que exibe a evolugdo temporal da temperatura do liquido, da temperatura da esfera e do calor trocado,
permitindo uma andlise simultanea e comparativa dessas variaveis.

Com comandos simples como os botdes Iniciar e Pausar localizado na barra de ferramentas inferior, o usudrio tem
controle direto da simulagdo, podendo alternar entre analise qualitativa e quantitativa. Além disso, o usuario pode,
através de cadastro e login na plataforma, usar a funcionalidade do botdo Salvar para guardar a simulagdo, juntamente
com os parametros configurados, para acesso posterior, o que pode facilitar a rdpida inicializacdo de uma atividade
em sala de aula. Esses botGes, juntamente com outros como o botdo Home, compdem a interface padrao de varios
simuladores do SimuFisica — consulte as referéncias (Souza, M. P. M., 2024a; Souza, M. P. M., 2024b; Oliveira, C. M.,
2024) para mais informagdes.

IV. EXEMPLOS DE USO

Apresentamos nesta se¢ao dois exemplos de atividades didaticas com o simulador Calorimetria, visando ilustrar seu
uso em sala de aula para promover a compreensdo de conceitos fundamentais sobre trocas de calor e mudancgas de
fase.

A. Problema 1

Um recipiente contém 500 g de agua a 20 °C. Essa agua é aquecida por uma chama que transfere, ao longo do tempo,
148 kcal de calor. Desconsidere a capacidade térmica do recipiente. O calor especifico da dgua e o calor latente de
vaporizagdo sdo 1 cal/(g-2C) e 540 cal/g, respectivamente.

(a) Qual é a temperatura final da agua?
(b) Houve evaporagdo da agua? Se sim, qual foi a massa evaporada?

Solugdio: Para resolver o item (a), usamos a férmula do calor sensivel:
Q = mcAT, (10)

onde Q=148 kcal,m=500g=0,5 kg e c = 1 kcal/(kg-2C). Usando esses dados e isolando AT na equacdo (10), chegamos
em

AT = °Q = 296 °C. (11)
mc

Como a agua inicia a 20 °C, a temperatura final seria, caso ndo houvesse mudanca de fase,
Tr =20+ 296 = 316 °C. (12)
(isso pode ser conferido no simulador ao aumentarmos artificialmente o ponto de ebulicdo da dgua para acima de 316
2C). Contudo, na pressado atmosférica ao nivel do mar, a agua entra em ebuli¢do a 100 °C, portanto a temperatura ndo
pode ultrapassar esse valor. A energia excedente apds atingir 100 °C provoca evaporagao. Vamos calcular quanto calor
é necessdrio para aquecer a agua de 20 °C até 100 °C:
Q, = mc(100 — 20) = 0,5 x 1 x 80 = 40 kcal. (13)

Dessa forma, sobram

Q, = 148 — 40 = 108 kcal (13)
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para serem usados na mudanga de fase. A massa do evaporada é, portanto:

0 108
mvap = TZ = =20 = 200 g. (14)

Assim, a temperatura final da agua é 100 2C e a massa de agua evaporada, 200 g, restando 300 g de agua no béquer.

Comparagdo com o simulador. Ao configurar o simulador com os pardmetros descritos (modo Aquecimento, 500 g de
agua, 20 °Ciniciais, calor especifico 1 cal/g-2C e valor latente 540 g/cal), observamos que a temperatura do liquido se
eleva linearmente até 100 °C, conforme previsto pela equagdo de aquecimento. Apds esse ponto, a curva de
temperatura no grafico se estabiliza, indicando a fase de ebuligdo (ver grafico da Fig. 2).

Chamas

Poténcia = 500 W 2}

o O

———)

) ) ) Q=1480kcal

¥ Fluxo de calor

near Resnc:a: Exemplos Grifico Home Resets Tela cheia nfo Saiva

FIGURA 2. Simulador configurado para o Problema 1, no modo Aquecimento e na versao online para smartphone, onde podemos
observar a evaporagdo da agua apds os 100 °C. No grafico, temos as curvas de temperatura e de calor absorvido pela dgua em
fungdo do tempo. Link para acesso a essa configuragdo: https://simufisica.com/sRyiT.

Simultaneamente, o valor de calor absorvido indicado pelo simulador continua aumentando, o que confirma a
ocorréncia de vaporizag¢do. O nivel do liquido no béquer (ver graduacdo do béquer na Fig. 2) comeca a baixar
gradativamente apds o inicio da ebulicdo. Até atingir 148 kcal de calor absorvido, o nivel do liquido desce de 500 g
para 300 g, em concordancia com o calculo realizado (cada 100 g corresponde a uma graduagdo do recipiente). Esse
exemplo demonstra como o simulador pode ser utilizado para reforgar o entendimento qualitativo e quantitativo dos
conceitos de calor sensivel, calor latente e mudancas de fase, promovendo uma abordagem comparativa entre teoria
e simulacdo, além de trabalhar a questdo da interpretagdo de graficos.

B. Problema 2

Uma esfera de ago de 200 g, aquecida a 600 °C, é inserida em um recipiente contendo 700 mL de agua a 25 °C.
Desconsidere a capacidade térmica do recipiente. Ndo ha mudanca de fase nesse problema.

(a) Encontre a temperatura final do sistema.

(b) Calcule a quantidade de calor transferida da esfera para a agua até o equilibrio térmico. Dados — calor especifico
do aco: 0,1 cal/g-°C; calor especifico da dgua: 1 cal/g-°C; densidade da dgua: 1 g/cm3.

Solugdo. A massa da dgua € 700 g, pois sua densidade é 1 g/cm3:
Msgua = 700 g. (15)

Seja Ty a temperatura final de equilibrio térmico. Como ndo ha perdas e ndo ocorre mudanca de fase, o calor cedido
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pela esfera é igual ao calor absorvido pela agua:
MacoCaco (Taco — Tr) = MyguaCagua(Tf — Tigua)- (16)
Substituindo os valores, chegamos em
12000 — 20Ty = 7007 — 1750, (17)
cuja solugdo é

T ~ 40,97 °C. (18)
Assim, com base na equacdo (1), o calor cedido pela esfera é:

Q =200 x 0,1 X (600 — 40,97) ~ 11,18 kcal. (19)

Comparagdo com o simulador. Ao configurar o simulador no modo Equilibrio térmico, com a esfera metdlica a 600 °C
e a agua a 25 °C, observa-se a diminuicdo da temperatura da esfera e o aumento da temperatura da agua até
estabilizarem-se em torno de 41 °C, como mostra o grafico gerado pela simulagdo (Fig. 3).

Temperatura = 25°C
Calor especif. = 1 cal/(g°C

Calor vaporiz. = 540 calig
Esfera

Temperatura = 600 °C © Massa=20g

Calor especifico = 0.1 cal (g °C) @

Q= 11.2 keal 2

Fluxo de calor Velocidade =1

Lt ~ - o =]

Exemplos Gréfico Home Resetar Tela chela Info Salvar

FIGURA 3. Simulador configurado para o Problema 2, no modo Equilibrio térmico e na versdo online para desktop, onde temos o
final da simulagdo quando o sistema atingiu a temperatura de 41 °C, com um calor trocado de 11,2 kcal. No grafico, temos as curvas
das temperaturas da dgua e da esfera em fungdo do tempo. Link para acesso a essa configuragdo: https://simufisica.com/EMj6d.

A curva da temperatura da dgua cresce suavemente até o equilibrio, enquanto a da esfera decresce rapidamente.
Esse é um ponto que pode ser explorado pelo professor para ilustrar como diferentes calores especificos influenciam
no aumento da temperatura. O calor absorvido pelo liquido cessa quando atinge 11,2 kcal, como mostrado na
simulagdo (Fig. 3), em conformidade com os cdlculos feitos. Esse exemplo refor¢a a utilidade do simulador na
visualizagdo de processos de equilibrio térmico, oferecendo uma representacgdo grafica clara e quantitativa de todo o
fenébmeno.

V. CONSIDERAGOES FINAIS
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O presente trabalho abordou o simulador Calorimetria — SimuFisica®, destacando seu potencial como ferramenta de
apoio ao ensino de conceitos fundamentais relacionados as trocas de calor. Ao permitir a simulagdo de processos de
aquecimento e de equilibrio térmico, o simulador oferece aos estudantes uma experiéncia interativa, intuitiva e
visualmente rica, que favorece a construgao de significados em torno de tépicos que podem impor dificuldades no
ensino de Fisica.

A implementagdo dos modelos fisicos por tras da simulagdo, fundamentados nas equagdes do calor sensivel, do
calor latente e da lei do resfriamento de Newton, permite que os alunos confrontem resultados teéricos com os dados
produzidos na simulagdo. Mais do que confirmar resultados analiticos, o simulador possibilita investigar o
comportamento qualitativo das grandezas fisicas, promover a interpretagdo de graficos e favorecer o raciocinio sobre
conservagao de energia e equilibrio térmico. Além disso, a presenga de elementos como sons, exemplos pré-
configurados e interface responsiva amplia a acessibilidade e o engajamento dos estudantes, permitindo que docentes
utilizem o recurso tanto como apoio a exposi¢do conceitual quanto como ferramenta para atividades investigativas
ou simulagGes computacionais.

Como perspectiva futura, destacamos a importancia de realizar estudos sistematicos sobre o impacto pedagdgico
do simulador Calorimetria em diferentes contextos educacionais, bem como de explorar a integragdo de atividades
interativas baseadas nesse simulador com metodologias ativas, como a aprendizagem baseada em problemas e o
ensino hibrido (parte presencial, parte remoto). Por fim, o aprimoramento da interface grafica e inclusdo de mais
parametros configuraveis também representam possibilidades de evolugao da ferramenta, consolidando ainda mais
seu papel como recurso auxiliar no ensino de Fisica.
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