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RESUMO

Este trabalho analisa aspectos relativos a Matematica,
como disciplina em servigco, na formagdo dos quimicos contemporaneos,
segundo o ponto de vista dos quimicos docentes de vérias Instituicbes de
Ensino de Quimica do Brasil e de alguns profissionais quimicos. Discute o
problema das reformas curriculares e da organizacéo curricular dos cursos de
Quimica do Brasil e apresenta subsidios para uma possivel proposta curricular
de Matematica, através de reflexfes e de algumas sugestbes relacionadas
com as questdes ‘Por que ensinar?” “O que Ensinar de Matemética?”, ‘Como
Ensinar Matematica?” e “Quem Deve Ensinar Matematica para 0s quimicos?”.
Com base nessas reflexfes, aponta novos e possiveis caminhos para as
discussbes sobre a organizacdo dos curriculos de Matematica nos Cursos de

Quimica do Brasil.

Palavras-chave: Ensino de Matematica, Curriculo, Matematica em Servico,

Quimica, Informatica.



ABSTRACT

This work analyzes aspects related to Mathematics, as a discipline in
service, in the formation of contemporary chemists, according to the point
of view of the chemistry professors of several Institutions of Chemistry
Education and some chemistry professionals in this country. It deals with
the problem of curriculars reforms and organization of Chemistry courses
in Brazil. 1t also presents subsidies for a possible curricular purpose of
Mathematics, through reflections and of some suggestions related to the
questions: "Why to teach Mathematics"”, "What to teach in Mathematics",
"How to teach Mathematics” and "Who must teach Mathematics for
chemists". Based on these reflections this work points out new and possible
ways for discussion on the curricular organization of the Mathematics in

the Chemistry Courses in Brazil.

Keywords: Mathematics Education, Curriculum, Mathematics in Service,

Chemistry, Tecnologies.



O Caminho da Pesguisa

Capitulo 1

O Caminho da Pesquisa

Frequentemente, a formulacdo de um problema é mais essencial
que sua solucéo.”
Albert Einstein

Nos dias de hoje, num mundo em que o avanco tecnoldgico e
as transformacdes sociais e econdmicas acontecem em um ritmo
extremamente acelerado, a maioria das instituicbes de ensino encontra-se
ainda amarrada a parametros que, se deram certo na formacao profissional de

geracOes passadas, hoje em dia necessitam de grandes ajustes.

O processo de mudangas sociais e econdémicas, junto ao
surgimento de novas tecnologias, tem levado educadores e pesquisadores a
guestionarem os métodos tradicionais de ensino. Particularmente o ensino de
Matematica, no Brasil e em diversas partes do mundo, tem sido alvo de

grandes reflexdes, varias discussfes e de muitas criticas.

Percebe-se ainda a existéncia de uma preocupagdo muito
grande, por parte de alunos e docentes, com o0 objetivo de se aprender

Matematica, principalmente em disciplinas em servico!, onde ela ndo é tida

disciplinas em servico” é entendido aqui como disciplinas da matematica, ministradas por professores
de matemética em cursos para ndo-matematicos (Howson et al, 1988%) como por exemplo, Estatistica
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O Caminho da Pesguisa

como a principal do curriculo. Aliado a essa preocupacdo, esta o fato das
enormes dificuldades apresentadas pelos alunos na aprendizagem de conceitos

relacionados as disciplinas da area da Mateméatica.

Atuando como professora da é&rea de Matematica,
Estatistica e Computacdo Cientifica no Instituto de Quimica da UNESP -
Campus de Araraquara (SP), preocupo-me, particularmente, com o ensino de

Matematica voltado a formacdo do Quimico.

Minhas preocupacfes com o Ensino, e em particular com o
Ensino de Matematica, iniciaram-se no momento em que me percebi no papel de
docente do Colégio Progresso® na cidade de Araraquara, SP, onde eu residia.

Nesta época, algumas questdes incomodavam-me bastante:

» Por que a maioria dos alunos ndo se interessa pela Matematica?
> Por que os alunos tém tanta dificuldade em aprender Matematica?

» Como e 0 que fazer para aumentar o interesse e minimizar as dificuldades na
aprendizagem?

Naquele momento ndo me sentia em condigcbes de
compreender e nem de obter respostas para tais questdes, uma vez que nao
dominava a &rea educacional e pedagégica, nem de um ponto de vista mais

amplo, mais cientifico, nem de um ponto de vista pratico.

As preocupagdes com o Ensino de Matematica se

intensificaram com meu ingresso no quadro docente da UNESP, em 1988, como

para o curso de Farmécia e Odontologia, Calculo Diferencial e Integral para & cursos de Quimica,
Fisica, Biologia, Geologia ou Engenharia, etc.

20 Colégio Progresso é uma Instituicdo de Ensino Fundamental e Médio, onde atuei como docente das &°
Séries e do Colegial, durante um ano e meio. Pode-se dizer que foi minha primeira experiéncia como
docente.
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O Caminho da Pesguisa

professora assistente frente as disciplinas da area de Matematica do
Instituto de Quimica de Araraquara. As inquietacBes e questionamentos,
sempre presentes desde o inicio de minha vida profissional, intensificaram-se
e transformaram-se em varias outras:
> Em relacdo ao perfil do aluno ingressante na Universidade (em particular nos cursos de
Quimica), como adequar esse aluno ao nivel necessario para o hom desempenho do curso?
» O computador poderia ser utilizado de alguma forma para ajudar? Ele é realmente necessario?

> Dentro do contetido de Matematica, quais 0s topicos dispensaveis e quais 0s indispensaveis como
responsabilidade da area da Matematica?

> E necessario um grande nimero de exercicios para fixagdo de uma teoria?

» A ausbncia de algum tdpico no contelido de Matemética, do curso de Quimica, poderia gerar
algum tipo de prejuizo?

> E possivel formar um Quimico sem o Calculo Diferencial e Integral?

Essas questdes vinham ao encontro do processo de
reestruturacdo e adequacdo pelo qual passavam as disciplinas ¢ Matematica,
do ja referido Instituto de Quimica, dentro de uma proposta de reforma
curricular do curso de Quimica que se encontrava em andamento e continua
até os dias de hoje.

Algumas dessas questdes surgiram a partir de comentéarios

de alunos que, de maneira geral, eram feitos em relacdo a Matematica:
> Para que serve esta Matematica que estou estudando?

> Ndéo vejo aplicages da Matematica no curso de Quimica. Passei em todas as disciplinas que
dizem precisar de Matematica e ndo consigo passar em Matematica.

Além disso, alguns docentes afirmavam:

> Se 0s alunos souberem regra de trés e porcentagem, € o suficiente.
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O Caminho da Pesguisa

Comentérios desse tipo aliados ao meu descontentamento
com o0 ensino e a aprendizagem da Matematica em um curso de Quimica,
levaram-me a questionar a importancia de um conhecimento matematico para a

formacao de um quimico.

Naquele momento ainda estava envolvida no Programa de
Doutorado em Analise Matematica, do ICMSC-USP e o0 mesmo se encontrava
totalmente a margem do trabalho que vinha desenvolvendo frente as
disciplinas da area da Matematica do Instituto de Quimica. Esse trabalho
estava relacionado ao Ensino de Matematica para Quimicos e o programa nao
me fornecia subsidios necessarios para que pudesse aprofundar-me nas

questdes que me preocupavam e tentasse buscar respostas para elas.

Assim, vi a necessidade de procurar novos horizontes que
me permitissem essa busca e foi entdo que tomei conhecimento do Programa
de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica da UNESP, Rio Claro, SP, passando
a freqguienta-lo como aluna especial.

Meu contato com a Educacdo Matematica e seus
pressupostos filosoficos e cientificos, nessa época, era quase nenhum. Tinha
um certo conhecimento, pode-se dizer bastante superficial, obtido através de
conversas com uma das docentes, do departamento em que eu trabalhava, que

estava vinculada a esse programa de Pds-Graduacéo.

Como aluna especial do programa, num primeiro momento,
estranhei bastante as leituras e discussbes propostas uma vez que eram
posturas e enfoques totalmente novos para mim que tinha uma formacgéo
puramente matemética. Contudo, a par de todas as dificuldades, nesse tempo

gue estive em Rio Claro consegui, longe de encontrar soluctes, clarear algumas
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O Caminho da Pesguisa

duvidas e inquietacdes iniciais e uma nova pergunta comecou a ® delinear e
gue, se respondida inicialmente, permitiria que se abordassem as outras de

uma maneira mais adequada. Essa pergunta é:
Qual é o papel da Matematica na formacéo e na profisséo do quimico contemporéneo?

De posse dos meus questionamentos acerca da relevancia da
Mateméatica para a formacédo e profissdo do quimico contemporaneo, fui buscar
na literatura estudos que me permitissem fundamentar as particularidades de

tais inquietacoes.

Através da literatura estudada, pude perceber, logo de inicio,

gue meus questionamentos e meu descontentamento em relacdo ao ensino e a

aprendizagem da matematica para quimicos eram compartilhados com muitos
colegas que dao aula de matematica em disciplinas em servico.

Além disso, pude constatar a existéncia de um ndmero

bastante reduzido de investigacdes que tratavam da tematica proposta para o

desenvolvimento desse estudo. Tal fato deixou-me ao mesmo tempo estimulada

a investigar com mindcia o assunto em questdo, como também trouxe um certo

desconforto quanto a falta de estudos que pudessem estar referenciando a

pesquisa em questao.

Pude também observar, através da literatura estudada, que
nas universidades brasileiras, de uma maneira geral, muito pouco tem sido
feito no sentido de contemplar tanto as novas, quanto as velhas discussdes a
respeito da formagcdo do conhecimento matemético do graduando,
principalmente quando relacionado a disciplinas em servico. Até mesmo nas

areas de ciéncias exatas e tecnologia, onde tradicionalmente os conteudos
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O Caminho da Pesguisa

matematicos sdo pré-requisitos, vemos ainda poucas iniciativas concretas no
sentido de modificar o curriculo e o processo de ensino/aprendizagem da

Matematica.

Observando mais atentamente o curriculo do ensino
superior, de uma maneira geral, podemos notar uma acentuada rigidez nas
grades curriculares dos cursos de graduacdo, que parecem ter sido elaboradas
de maneira a enquadrar o aluno em um padrdo predeterminado que,
teoricamente, deveria capacita-lo para adquirir a melhor formacédo dentro de

seu campo profissional.

Essa rigidez traz consigo problemas relacionados com cargas
horérias excessivas e, ndo raro, fragmentacdo de conteudos cujo vinculo é
buscado através de uma sequéncia rigida de pré-requisitos. No entanto, a
articulacéo entre os programas das disciplinas que compéem a grade curricular
mostra-se bastante fragil. No modelo compartimentalizado dos curriculos
atuais, observa-se a justaposicdo de disciplinas, cujos professores ndo tecem
comentarios com os alunos acerca das relacdes entre suas disciplinas e as
demais que compdem a grade curricular do curso em questdo. A sobreposicao
dos mesmos conteldos, que aparecem em diferentes disciplinas, com enfoques
por vezes antagonicos ou dissociados entre si, tem sido alvo de criticas tanto

por parte de estudantes quanto de docentes.

Uma outra situacdo bastante probleméatica € o fato dos
programas das disciplinas serem as vezes modificados pelo professor, sem que
a alteracdo seja comunicada as Camaras Departamentais e/ou Colegiados, e
sem que esteja articulada com a filosofia das diretrizes curriculares que

norteiam o curso em guestao.
pag 6



O Caminho da Pesguisa

Outro aspecto bastante critico do curriculo, da maneira
como ele é concebido atualmente, estd relacionado com o0 excesso de
centralizacdo do processo de ensino no professor que, na melhor das
hipdteses, recria e reinterpreta o conhecimento para entdo repassa-lo para o
aluno. Esse processo acaba por transformar o aluno em elemento passivo da
aprendizagem impedindo que ele exerca sua capacidade de compreensdo e

estruturacéo dos problemas e que venha a buscar por si s6 solucdes para eles.

Levando em conta os aspectos apresentados anteriormente,
0os principios estabelecidos pela LDB e demais instrucdes do MEC e CNE
acerca do ensino de graduacdo, recomendam que profundas alteragées,
inclusive de ordem conceitual, devam ser introduzidas na estrutura e
organizacao dos curriculos dos cursos de graduacao.

Diante do quadro anteriormente apresentado, e dos
inimeros problemas® que os alunos de um curso de Quimica apresentam em
relacdo a Matematica, € de se estranhar a quase total inexisténcia de estudos
que discutam a relacdo da Mateméatica com a Quimica, de uma maneira mais
aprofundada. Em relacdo a pesquisa bibliografica, foram encontrados
pouquissimos estudos que, por exemplo, discutam o ensino de Matematica em
um Curso de Quimica em nivel de terceiro grau. A literatura apresenta apenas
alguns artigos, cujos autores discorrem a respeito, segundo sua propria Vvisado

quanto ao assunto.

Entre o0s poucos estudos encontrados, apenas dois

apresentam os conceitos matematicos considerados importantes para um aluno

pag 7



O Caminho da Pesguisa

de um curso basico universitario de Quimica (Dence,1970; Doggett,1997).
Dentre os restantes, alguns discutem questfes relacionadas com a Matematica
e o0 ensino de Ciéncias em nivel de ensino médio (Malpas,1973; Ingle &
Turner,1981), enquanto outros apontam a falta de preparacdo matematica dos
alunos como uma das causas de problemas relacionados aos cursos de Quimica
(Williams, 1952; Cole et al,1998) sem efetivamente explicitar que problemas

sSao estes.

A literatura estudada aponta ainda para o fato de que,
apesar de hoje em dia existir uma maior consciéncia da importancia da
matematica para a compreensdo e o0 desenvolvimento de muitos aspectos
importantes da Quimica, pouquissimos estudos revelam que matematica é essa,
e nenhum deles revela qual € o ponto de vista dos quimicos docentes quanto ao
papel que a Matematica representa para a formacdo dos profissionais quimicos
contemporaneos. Além disso, ndo existe estudo algum que esclareca quais 0s
conceitos matematicos que, efetivamente, os quimicos utilizam no dia-a-dia em
suas diversas atribuicdes ndo havendo entdo questionamento em relacdo a essa

guestao.

Nesse estudo pretendo suprir algumas das lacunas deixadas
por essas pesquisas, procurando contribuir para que se tenha uma visdo melhor
da relacdo da Matematica com a Quimica e para com as discussdes acerca das

disciplinas da Matematica em servico.

Assim, o problema central abordado neste estudo é buscar

uma compreensao sobre:

3 Tais problemas estfo relacionados, basicamente, com a falta de base, em relacdo a Matematica, com
que os alunos chegam a Universidade e a consequente dificuldade que apresentam no que diz respeito
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O Caminho da Pesguisa

A Matematica na formagdo dos quimicos contemporéaneos.

com o0 amparo das seguintes perguntas:

1. Qual é o ponto de vista dos quimicos docentes sobre a Matematica para a formagéo dos quimicos?
2. Qual é 0 ponto de vista dos quimicos ndo-docentes sobre a Matematica para a profissdo dos quimicos?

3. Que Matematica ¢ utilizada pelos quimicos em suas diversas atribuices?

O objetivo deste estudo € entdo discutir a relacdo da Quimica
com a Matematica sob varios aspectos e, além disso, procurar estabelecer um
quadro de conceitos matematicos utilizados pelos quimicos em algumas de suas
atividades, procurando relaciona-los com algumas das areas de atuacbes dos
quimicos.

Para atingir esse objetivo procurei inicialmente, através da
literatura existente a respeito, compreender como, quando e de que maneira
se constituiu a relagcdo entre a Quimica e a Matemética, ou seja, como e
quando é que a Quimica comecou a utilizar a Matematica como “aliada”, isto €,
passou a se “matematizar’ e como esta se apresenta nos dias de hoje. Através
das minhas primeiras leituras acerca da relacdo entre a Quimica e a
Matematica, pude perceber que sabia muito pouco sobre a Quimica, apesar de

trabalhar em um Instituto de Quimica.

Devo confessar que, até o momento em que me propus a
realizar este estudo, ndo havia integragcdo nenhuma de minha parte (e posso
até ousar dizer, de todo o grupo da Matematica) com as demais disciplinas do
curriculo. Minha atuacdo Ilimitava-se apenas a ministrar as aulas de

Matematica, que eram totalmente descontextualizadas da Quimica e da Fisica.

ao desenvolvimento e compreensdo dos contetidos matematicos que lhe séo apresentados.
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Assim, uma de minhas preocupacGes foi procurar conhecer um pouco mais

sobre a Quimica e sobre a formacéo do quimico, de uma maneira geral.

E interessante abrir um paréntese aqui para observar que logo
depois de eu haver iniciado o desenvolvimento deste estudo, as disciplinas da
Matematica do Instituto de Quimica Ja se apresentavam com outra “cara’.
Tanto de minha parte, como dos demais integrantes do grupo, houve uma
visivel mudanca tanto em relacdo a nossa postura como docente, quanto aos
métodos e conteudos das disciplinas da Matematica. Também, pude sentir uma
valorizagdo muito maior, tanto por parte dos alunos quanto dos docentes e da
propria direcdo, em relacdo ao nosso trabalho frente ao Instituto. Tal fato
também serviu para que eu tivesse uma maior certeza de estar caminhando na
direcédo certa.

Num determinado momento, comecei a observar que apenas a
literatura existente e que se relacionava de alguma forma com a proposta do
meu estudo, ndo seria suficiente para dar conta das minhas inquietagoes.
Decidi assim, buscar junto aos quimicos docentes e ndo-docentes dados para
qgue eu pudesse compreender melhor o papel que a Matematica representa na

formacéo do quimico contemporaneo.

Nesse sentido, busquei compreender o ponto de vista dos
qguimicos docentes, em relacdo ao papel da Matematica na formacéao
profissional de um quimico e, paralelamente, saber que matematica € utilizada
pelos quimicos docentes e ndo-docentes em suas atividades profissionais
diarias. Embora esta pesquisa, ndo tenha, a principio, como escopo, a
elaboracdo de uma proposta curricular para as disciplinas de Matematica em

um curso de Bacharelado em Quimica, espero gerar uma reflexdo visando uma
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possivel reestruturacdo das disciplinas de Matematica no curso de Quimica,
em nivel superior, tanto do ponto de vista da elaboragdo de um curriculo mais
adequado, quanto do desenvolvimento de procedimentos metodoldgicos, que
proporcionem uma mudanca nos processos de ensino e aprendizagem da

Matematica para 0s quimicos contemporaneos.

Além dessas possiveis contribuicbes que esse estudo podera
vir a oferecer, € importante salientar sua importancia para o meu caminhar
profissional, no que diz respeito aos enormes ganhos que esta investigacao
podera oferecer para o meu préprio desenvolvimento como educadora frente

as disciplinas das quais sou responsavel no Instituto de Quimica de

Araraquara.

ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese se apresenta da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Nesse capitulo apresento o problema que me levou a desenvolver o
estudo proposto (descontentamento com o ensino de Matematica para
guimicos) a luz de minha trajetdria pessoal; os objetivos da pesquisa,
inserindo-a rapidamente no ambito da literatura; aponto os aspectos
negligenciados por estudos anteriores e concluo explicitando a

relevancia/importancia do estudo proposto.

Capitulo 2 - O estudo que se constitui como objeto desse trabalho, tem como
proposta buscar uma compreensdo sobre a Matematica na formacado e
profissdo do quimico contemporaneo. Desse modo, entendo que antes
de buscar essa compreensdo, torna-se necessario conhecer um pouco

sobre a quimica, qual é o perfil desejado, pela sociedade atual, para o
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profissional quimico contemporaneo, como se deu a relacdo entre a
Quimica e a Matematica e como ela se apresenta nos dias de hoje.
Além disso, um dos objetivos deste estudo é adquirir subsidios para
uma possivel reestruturacédo curricular das disciplinas da Matematica
no curso de Quimica em nivel superior. Assim, procuro discutir um
pouco o problema das reformas curriculares e da organizacao
curricular dos cursos de Quimica no Brasil, atentando para o fato de
que ndo se tem levado em consideracdo pesquisas como a proposta

nesse estudo, na alteracdo da estrutura e organizacdo dos curriculos

dos cursos de graduacéo.

Capitulo 3 - Levando em conta que um dos objetivos desse estudo é adquirir
subsidios para uma possivel reestruturacdo das disciplinas de
Mateméatica que fazem parte da grade curricular de um Curso de
Quimica, a finalidade desse capitulo é apresentar a organizacdo do

curriculo de Matematica dos cursos de Quimica.

Capitulo 4 - Nesse capitulo procuro situar, na literatura existente sobre o
tema, a problematica da Matemética como disciplina em servico e o
mérito dessas disciplinas para a formacdo do profissional, levando em
conta o fato de que o descontentamento, apontado nesse estudo,
relacionado com as disciplinas da matemética no curso de Quimica, tem
sido também observado, de uma maneira geral, em varias outras

disciplinas em servi¢o no ensino superior.

Capitulo 5 - Nesse capitulo apresento os procedimentos metodologicos

utilizados para a realizacdo dessa pesquisa. Tais procedimentos
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incluem: a escolha e a justificativa da abordagem de pesquisa que
orienta o estudo, as etapas de desenvolvimento do estudo, a descrigao
do contexto, os procedimentos e o instrumental de coleta e analise dos
dados, além de um relato sobre as dificuldades encontradas durante o

processo de desenvolvimento do estudo.

Capitulo 6 - A finalidade deste capitulo é apresentar alguns aspectos
relevantes da Matematica para a formacdo dos quimicos, a partir do
ponto de vista dos quimicos docentes de vérias Instituicbes de Ensino

de Quimica do pais e de alguns profissionais quimicos.

Capitulo 7 - Depois de apresentar os dados, no capitulo anterior, considerando
a questdo central desse estudo - buscar uma compreensdo sobre o
papel da Matemética na formacdo do quimico contemporaneo - nesse
capitulo, retomo cada um dos temas levantados, analisando-os, agora a
luz da literatura estudada levando em conta também minha experiéncia
como docente responsavel pelas disciplinas da area de Matematica e

Estatistica do Instituto de Quimica de Araraquara.

Capitulo 8 - Depois de elaborada a andlise dos dados, a luz da literatura
estudada e levando em conta minha experiéncia como docente de
Mateméatica em um Instituto de Quimica, no capitulo anterior,
apresento neste capitulo minhas conclusdes além de minhas

consideracodes finais com relagdo a este estudo.
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Capitulo 2

Referencial Tedrico

O estudo que se constitui como objeto desse trabalho, tem
como proposta buscar uma compreensdo sobre a Matematica na formacéo e
profissio do quimico contemporéneo. Desse modo, entendo que antes de
buscar essa compreensdo, torna-se necessario conhecer um pouco sobre a
Quimica, qual é o perfil desejado, pela sociedade atual, para o profissional
quimico contemporaneo, como se deu a relacdo entre a Quimica e a Matematica
e como ela se apresenta nos dias de hoje. Além disso, um dos objetivos deste
estudo é adquirir subsidios para uma possivel reestruturacdo curricular das
disciplinas da Matematica no curso de Quimica em nivel superior. Assim,
procuro discutir um pouco o problema das reformas curriculares e da
organizacao curricular dos cursos de Quimica no Brasil, atentando para o fato
de que ndo se tem levado em consideracdo pesquisas, como a proposta nesse
estudo, na alteragcdo da estrutura e organizagdo dos curriculos dos cursos de

graduacéo.
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2.1. Uma visdo geral da Quimica

A EVOLUCAO DA QUIMICA
De 6000 a.C. até o inicio da Era Crista

A Evoluciao Quimica
De 6000 a.C. até o inicio da Era Crista

AnoaC.

GOME 1 Inicio das operagdces metalirgicas
50060 Conhecimento do ouro ¢ do cobre nativos

4000 —— Invengio da escrita e da roda.

Conhecimento da prata e das ligas de ouro ¢ prata
Obrengio do cobre ¢ chumbo a partir de seus minérios.
Téonicas de fundigio,

|dade do Cobre

3000 —— Obtenciio do estanho a partir do minério.
Lso do bronzce.
Desenvolvimento da copelagio.

200M) —— Introduciio do fale,

Inicio do uso do I-!,".'I'I'I.I

Fabricagio de espelhos de bronee.
Producio de ago pelos hititas.

[dade do Bronze

L1000
Obtengio do merciarnio ¢ das amalgamas,
Cunhagem de moecdas,

Idade do Ferro

b= ' [l Inicio da Era Crista

{ Adoprado de Vanin, J, A - Algedeeisas e Chalmicog — BEd, Modemn, 1994)

(Adaptado de Vanin, J. A. - Alquimistas e Quimicos - Ed. Moderna, 1994)
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A EVOLUCAO QUIMICA
Inicio da Era Crista até os dias de hoje

Ano d.C.
sl 0 it o Sew it
é 1 Conhccimento praticos de operagdes quimicas.
5
< 300 Alquimia; na busca da pedra filosofal ¢ do elixir da longa
E vida, os algumistas rcahzam expenimentos,
- descobrem substiincias ¢ aperfeigoam téenicas
metalirgicas ¢ laboratoriais.
1400 = latroquimica: substincias inorginicas sfio usadas no
tratamento de doengas,
1600 —r— Bovle escreve "0 guimico cético ™.
3 1700 = “Revolucio quimica” de Lavoisicr,
1300 —— Licbig funda a primeira escola de formagao de quimicos.
o Mendeleiey desenvolve a tabela periddica,
£ Kekulé estabelece a estrutura do benzeno.
= Pastcur aplica quimica a bwlogia. medicina, velerinaria ¢
= AZTONOMIA,
2
2| 1900 ——  Staudinger prova a existéncia das macromoléculas.
Pauling desenvolve o estudo das propricdades quimicas
atraves da investigaciio da estrutura molecular.

(Adaptado de Vanin, J. A. - Alquimistas e Quimicos - Ed. Moderna, 1994)

Quimica € a ciéncia que estuda as substéancias, sua estrutura,
propriedades e as reacOes que as transformam em outras substancias (Linus
Pauling). E a ciéncia que lida com as propriedades, composicdo e estrutura das

substéancias (definidas como elementos e compostos), as transformacdes que
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com elas ocorrem e a energia que € liberada ou absorvida durante esses

Processos.

Assinalar a partir de quando o ser humano passou a ter
consciéncia da Quimica é muito dificil. Possivelmente, um dos primeiros
fenbmenos observados por nossos antepassados pré-histéricos foi o fogo,
provocado por algum fenémeno natural. Assim, pode-se dizer que a primeira
reacdo quimica realizada pelo homem foi a combustdo. Ja no Periodo
Paleolitico, hd cerca de 400.000 anos, o fogo era utilizado na confeccdo de
armas e na obtencdo de energia, principalmente, para seu aguecimento e no

preparo de alimentos.

Posteriormente, no Periodo Neolitico o fogo também era
utilizado para o cozimento de argilas destinadas a fabricacdo de ceramica.
Nesse periodo o homem ja produzia pecas de ceramica em fornos, bem como
aprendeu a produzir tintas primitivas a partir de carvao e minerais com
diferentes coloracdes. O dominio do fogo foi um grande salto tecnoldgico, pois

permitiu ao homem uma grande melhoria nas suas condi¢cdes de vida.

Por volta de 6000 a.C. 0 homem ja conhecia o cobre e 0 ouro,
que eram extraidos em seu estado metalico diretamente do solo e trabalhados
pela técnica de martelamento. Entre o periodo que vai de 4000 a 3000 a.C. ja
se conhecia as técnicas de obtencdo de cobre e chumbo a partir de seus
minérios, encontrados entdo muitas vezes na forma de Oxidos metélicos ou
como sulfetos. O homem percebeu que a partir da mistura de algumas rochas
obtinha-se uma liga metalica com propriedades diferentes em comparacdo aos

metais puros.
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Foi assim que se produziu o bronze (3000 a.C.), uma liga de
cobre (90%) e estanho (10%), que era facilmente moldada e apresentou varias
aplicagdes, sendo rapidamente difundida pelo Oriente Médio, Creta, Grécia e
Mediterraneo. A sua utilizacdo foi tdo importante neste periodo que se passou
a denomina-lo "ldade do Bronze". Entre 2000 e 1000 a.C. foram fabricados os
primeiros espelhos, que eram ligas de bronze com alto teor de estanho e
refletiam muita luz. A partir de 2000 a.C. foi introduzido, nas fundigdes, 0
fole (que permitia a injecdo de mais ar nos fornos) e a partir dai teve inicio o

uso do ferro.

A dificil metalurgia do ferro explica a utilizacdo tardia do
metal, que era obtido a partir dos seus 0xidos metalicos. Mais ou menos nesse
periodo, o homem aprendeu a controlar as impurezas do ferro, produzindo-se o
aco, que contém até 1,7% de carbono, e era bastante utilizado na fabricacdo

de espadas.

Por volta do ano 1000 a.C. o mercdrio, cuja caracteristica era
dissolver varios metais, formando amalgamas, passou a ser obtido a partir de
seus minérios. Um dos principais empregos das amalgamas naquela época era a
aplicacdo de ouro sobre superficies de bronze ou prata, técnica conhecida
como douracdo. A partir do ano 700 a.C. desenvolveu-se a cunhagem de
moedas, que auxiliaram na organizacdo das sociedades e no intercambio entre
0s povos da época. Na quimica domeéstica, desenvolveram-se as técnicas da
salga e de defumacdo de carnes, que permitiram conserva-las por longos
periodos de tempo, e a utilizacdo dos produtos gasosos da queima de enxofre

como desinfetante.

pag 18



Capitulo 2 Uma visdo Geral da Quimica

A descoberta da fermentacdo permitiu a producdo da
cerveja (6000 a.C.), de vinhos de tamara e de uva (4000 a.C.) e do vinagre. A
conservagao de peles, utilizando compostos vegetais, era uma heranca da pré-
histdria. A tinturaria também j& era conhecida ha muito e o emprego de
corantes minerais como cosméticos ja era pratica comum dos egipcios. A
mumificacdo de cadaveres era uma técnica utilizada comumente no Egito, bem
como a destilacdo e extracdo de produtos naturais a partir de plantas. Os
egipcios também conheciam o gesso e dominavam a producdo de vidro colorido

desde o século X1V a.C..

Dos tempos pré-histéricos até o inicio da Era Cristd as
culturas Sumérias, Babilbnica, Egipcias e Gregas estavam progredindo.
Durante a maior parte deste periodo, o0 misticismo e a supersticao
prevaleceram sobre o pensamento cientifico. Nessa época, muitas pessoas
acreditavam que 0s processos naturais eram controlados por espiritos, e que
eles poderiam se utilizar magia para persuadi-los a agir em seu favor. Muito
pouco conhecimento quimico foi conseguido, mas alguns elementos tais como o

Ferro, Ouro e Cobre foram reconhecidos.

Durante este tempo, os filosofos gregos Tales e Aristoteles
especularam sobre a composicdo da matéria. Eles acreditavam que a Terra, 0
Ar, o Fogo e a Agua (alguns acreditavam em uma quinta substancia conhecida

(14

como "quintesséncia”, ou "éter"™) eram os elementos basicos que constituiam
toda a matéria. No fim dessa era, as pessoas aprenderam que o Ferro poderia
ser conseguido a partir de uma rocha marrom escura, € o bronze poderia ser
obtido combinando-se cobre e latdo. Isso os levou a imaginar que se uma
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substancia amarela pudesse ser combinada com uma mais dura, seria possivel
obter ouro. A crenca de que o ouro poderia ser obtido a partir de outras

substancias deu inicio a Alquimia.

A origem da Alquimia perde-se no tempo. Para Ana Goldfarb
(2001), a Alquimia surge no periodo histérico que Karl Jaspers chama de
“tempo eixo” - entre 800 a.C. a 200 a.C., periodo em que se verifica o
surgimento no oriente do confucionismo, taocismo e budismo e, no oriente, do
Zoroastrismo, das profecias judaicas e da filosofia grega. Mas para noés
ocidentais, o berco da alquimia é o Egito, no comec¢o da era crista, na cidade de

Alexandria, onde a alquimia tomou as fei¢des que até hoje conserva.

Seus praticantes, os alquimistas, eram pessoas com grandes
conhecimentos praticos de metalurgia, quimica e astronomia e que buscavam
nas teorias gregas as explicacdes para a transformacdo da matéria. Eles nao
tinham a intencdo de investigar ou pesquisar, mas caracterizavam-se pela
busca de: A Pedra Filosofal - capaz de transformar todas as coisas em ouro; e
0 Elixir da Longa Vida - xarope capaz de manter os homens eternamente

jovens.

Duas correntes de pensamento sobre a constituicdo da
matéria dividiam o0s gregos nessa eépoca. A primeira teoria (teoria dos
elementos) propunha que a matéria seria divisivel até o infinito, e que as
substancias eram formadas pela combinacdo dos quatro elementos
fundamentais, terra, fogo, agua, ar e, além dos quatro elementos, as
qualidades quente, seco, frio e Umido. Cada par de qualidades definiriam um
elemento. Para se transmutar um elemento em outro seria necessario operar

sobre uma das qualidades do par.
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A teoria atdmica defendia que a matéria seria divisivel até
um determinado ponto e a partir deste ponto seria indivisivel. Estes blocos
indivisiveis seriam os "4tomos" e as substancias seriam formadas pela
combinacdo dos atomos. Dessa forma, uma substancia sélida é dura, pois seus
atomos estariam muito entrelacados e presos por ganchos e uma substancia

liquida seria mole porque seus atomos seriam lisos e redondos.

Mas a ldade Média foi uma época em que o homem tinha seu
espirito muito preocupado com a salvagdo e a divindade. A teoria atdmica, por
ser uma teoria materialista, ndo teve sucesso. SO no periodo da Renascenca,
guando o homem wvolta a ter um pensamento mais humanista, € que as

concepcdes atdmicas sdo valorizadas.

Entre as principais substancias descobertas pelos
alguimistas estdo o hidréxido de potéssio, cloreto de aménio, 6xido de zinco e
sulfatos de varios metais. Eles também preparavam o &acido sulfurico, acido
cloridrico, acido nitrico, agua régia e etanol. Os alquimistas faziam geralmente
ensaios por via seca, 0 que calcinava as amostras, de modo que somente a parte

inorganica das substancias era trabalhada.

Assim, a Alguimia deixou varias contribui¢cdes para a quimica,
como subproduto de seus estudos, dentre eles podemos mencionar: a pélvora, a
porcelana, varios &cidos (écido sulfurico), gases (cloro), metais (antimonio),
técnicas fisico-quimicas (destilacdo, precipitacdo e sublimacdo), além de varios

equipamentos de laboratdrio.

Apesar de muitos considerarem a Alquimia como uma

antecessora da quimica moderna, existe uma diferenca que faz com que alguns
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ndo a considerem como uma pré-quimica. Podemos dizer que existe entre as
duas a mesma relacdo que existe entre a Astrologia e a Astronomia, e a mesma
diferenca: uma € de cardter nitidamente espiritualista e a outra,

essencialmente materialista.

Na obra Da Alguimia a Quimica, de Alfonso-Goldfarb (2001),

encontramos o seguinte texto acerca da Alquimia:
‘Trata-se, portanto, de uma cosmologia, ou uma forma de
conhecimento do mundo. A matéria era interpretada através da

ritualistica magica, entregando ao alquimista segredos do cosmo
que o levariam ao conhecimento de si préprios “.

Podemos dizer que diferenca entre Alquimia e Quimica esta
diretamente relacionada a visdo de mundo entre estes dois conhecimentos. A
Quimica recebeu da Alquimia a simbologia, os instrumentos de laboratérios,
determinados procedimentos nas experiéncias e, no entanto, a Quimica
recebeu a influéncia da mecénica fisica que estabeleceu uma outra relacdo com
a natureza. Os alquimistas acreditavam, por exemplo, que os elementos se
combinam através de uma afinidade eletiva, o que indicaria que certos
elementos se combinam com estes e ndao com aqueles. Na Quimica, 0s
elementos se combinam devido as suas caracteristicas fisicas e ndo devido a

afinidade entre os elementos.

Desde o final do século XVI, a Alquimia jJa comecava a
sucumbir diante do avanco cientifico, iniciando-se assim um novo periodo, em
gue surgiam os experimentos de cientistas como Robert Boyle (1627-1691),

Georg Ernest Stahl (1660-1734) e Henry Cavendish (1731-1810).
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Contudo, a nova ciéncia tinha suas raizes fincadas em um solo
pouco firme e tudo precisava ser construido e conferido. A corrente dos
chamados mecanicistas teve seu apoio principal na filosofia do francés René
Descartes. Da Inglaterra, Lord Chanceler Francis Bacon apresenta uma
maneira diferente de tratar o problema da nova ciéncia. Menos filoséfico e
mais pragmatico, Bacon propde que se parta de uma série sistematica de
experimentos para, indutivamente, chegar-se a teorias mais gerais sobre a

natureza.

Assim, do inicio da Era Cristd até, mais ou menos, a metade
do século XVII, muitos alquimistas acreditaram que metais poderiam ser
convertidos em ouro com a ajuda de uma "coisa" chamada "a pedra filosofal".
Esta "Pedra filosofal" nunca foi encontrada, até onde se sabe, mas muitas
descobertas de novos elementos e compostos foram feitas durante este
periodo. No inicio do século X111, alguimistas como Roger Bacon, Albertus
Magnus e Raymond Lully comecaram a imaginar que a procura pela pedra
filosofal era inatil. Eles acreditaram que os alquimistas poderiam servir o
mundo de uma melhor maneira descobrindo novos produtos e métodos para

melhorar a vida cotidiana.

Esse fato iniciou uma nova corrente, entre os alquimistas, na
gual eles pararam de buscar pela pedra filosofal. Um importante lider neste
movimento foi Theophrastus Bombastus (Paracelso). Paracelso sentiu que o
objetivo da Alquimia deveria ser a cura dos doentes. Ele acreditava que sal,

enxofre e mercurio poderiam dar salde se combinados nas proporcdes certas.
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Este foi o primeiro periodo da latroquimica, que utilizava substancias quimicas

como remédios.

O ultimo quimico influente nesta era foi Robert Boyle. Em
seu livro: "O Quimico Cético", Boyle rejeitou as teorias cientificas vigentes e
iniciou uma listagem de elementos que ainda hoje € reconhecida. Ele também
formulou uma Lei relacionando o volume e pressdo dos gases (A Lei de Boyle).
Em 1661, ele fundou uma sociedade cientifica que mais tarde iria tornar-se

conhecida como a Sociedade Real da Inglaterra (Royal Society of England).

A esta altura, os cientistas estavam usando "métodos
modernos” de descobertas testando teorias com experimentos. Uma das
grandes controvérsias durante este periodo foi o mistério da combustéo. Dois
guimicos: Johann Joachim Becher e Georg Ernst Stahl propuseram a teoria do
flogisto (diz-se do fluido imaginado pelos quimicos do séc. XVIII para explicar
a combustdo). Esta teoria dizia que uma "esséncia" (como dureza ou a cor
amarela) deveria escapar durante o processo da combustdo. Ninguém
conseguiu provar a teoria do flogisto. O primeiro quimico que provou que O
oxigénio é essencial a combustdo foi Joseph Priestly. Ambos, o oxigénio e o
hidrogénio foram descobertos durante este periodo. Foi o quimico francés
Antoine Laurent Lavoisier quem formulou a teoria atualmente aceita sobre a
combustdo. Esta era marcou um periodo aonde os cientistas usaram o "método
moderno” de testar teorias com experimentos. Isso originou uma nova era,
conhecida como Quimica Moderna, a qual muitos se referem como Quimica

atbmica.

Esta foi a época na qual a Quimica mais progrediu. As teses

de Lavoisier deram aos quimicos a primeira compreensdo soélida sobre a
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natureza das reacdes quimicas. O trabalho de Lavoisier levou um professor
inglés chamado John Dalton a formular a teoria atdbmica. Pela mesma época, um
quimico italiano chamado Avogadro formulou sua propria teoria (A Lei de
Avogadro), referente a moléculas e suas relagbes com a temperatura e a

pressao.

Pela metade do século XIX, havia aproximadamente 60
elementos conhecidos. John A. R. Newlands, Stanislao Cannizzaro e A. E. B. de
Chancourtois notaram, pela primeira vez, que todos estes elementos eram
similares em sua estrutura. Seu trabalho levou Mendeleev a publicar sua
primeira tabela periodica. O trabalho de Mandeleev estabeleceu a base da
quimica teo6rica. Em 1896, Henri Becquerel e os Curies descobriram o
fenbmeno chamado de radioatividade, o que estabeleceu as bases para a
quimica nuclear. Em 1919, Ernest Rutherford descobriu que os elementos
podem ser transmutados. O trabalho de Rutherford estipulou as bases para a
interpretacdo da estrutura atdmica. Pouco depois, outro quimico, Bohr,

finalizou a teoria atomica.

N&o existe uma data especifica que se possa estabelecer
como o “inicio” da Quimica, apesar dela ter se consolidado como Ciéncia
independente a partir do século XVII, quando o ser humano comecou a se
preocupar com 0Ss processos quimicos. O aparecimento da Quimica Moderna
iniciou-se no final do século XVIII, vinte e dois séculos apds as primeiras
idéias sobre estrutura da matéria, gracas ao trabalho sistematico do grande
quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), considerado o pai da
Quimica moderna. O maior progresso da Quimica ocorreu no século XVIII,

com muitas descobertas sobre a combustdo, feitas principalmente por

pag 25



Capitulo 2 Uma visdo Geral da Quimica

Lavoisier. Durante todo esse século, o que mais se estudou foi a questdo da

afinidade que mantinha ligados os compostos quimicos.

Com o tempo, foram sendo descobertos novos produtos,
novas substancias, novas aplicacdes, e o homem foi aprendendo a sintetizar
elementos presentes na natureza, a desenvolver novas moléculas e a modificar
a composicdo dos materiais. Assim, a importancia da Quimica foi e vem
aumentando, com o passar do tempo, até tornar-se tdo presente em nosso

cotidiano, que nem damos mais conta em saber 0 que € ou hdo € gquimica.

A Quimica é considerada, dentre as ciéncias naturais, como
uma das mais novas. Com alto grau de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
a industria quimica transforma elementos presentes na natureza em produtos
Uteis ao homem. Substancias sdo modificadas e recombinadas para gerar
matérias-primas que serdo empregadas na formulacdo de medicamentos, na
geracdo de energia, na producdo de alimentos, na purificacdo da agua, na
fabricacdo de bens como automoéveis e computadores, na construcdo de
moradias e na producdo de uma infinidade de itens, como roupas, utensilios

domésticos e artigos de higiene que estédo no dia-a-dia da vida moderna.

Ha muito tempo j& ndo é possivel para uma Unica pessoa
possuir todo o conhecimento da Quimica. Por isso as pessoas dividem seus
interesses em areas especificas da Quimica para poderem se comunicar de
acordo com elas. Com o passar do tempo um grupo de quimicos, com interesses
de pesquisas especificos, tornaram-se os fundadores de uma a&rea de
especializagdo. Essas areas de especializagdo emergiram nos primérdios da
histéria da Quimica, como por exemplo, Quimica Organica, Inorganica, Fisico-

Quimica, Quimica Analitica e Industrial, além da Bioquimica. Houve,
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entretanto, um crescimento muito pronunciado nas areas de polimeros, quimica
ambiental e medicinal durante o século XX. Além disso, muitas especialidades
novas continuam a surgir, como por exemplo, pesticidas, quimica forense e
computacional. Nas Uultimas décadas, diversas areas interdisciplinares tais
como a Quimica Bio-inorgéanica, a Quimica de Produtos Naturais e a Quimica de

Materiais, vém apresentando um grande desenvolvimento.*

Na proxima secdo irei considerar a relacdo da Quimica com a

Matematica por ser esse o foco do meu trabalho.

4 Texto adaptado de um texto, a respeito da Quimica, produzido pela Associacio Brasileira da Indtstria Quimica-
ABIQUIM, e de textos contidos nos sites www.geocities.com/yeddasantos/alquimia.html,
www.fabufrj.hpg.ig.com.br/histquim.htm e www.quimicaja.hpg.ig.com.br/temas/historia_quimica.html. Além disso,
foram utilizadas informagdes obtidas no livro Da Alquimia a Quimica de Goldfarb (2001).
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2.2. Consideracdes sobre a relacdo da Quimica com a Matematica

A matematizacdo ou quantificacdo da Quimica comecou com 0s
calculos dos rendimentos dos primeiros “tecnélogos” quimicos (século XVI) e
com a estequiometria (1792), atingindo um climax com a Fisico-Quimica, uma
das diversas areas da Quimica que estuda os fenémenos quimicos com o auxilio
da Fisica. E comum entre os historiadores da Quimica considerar esta
matematizacdo como 0 recurso através do qual a Quimica se integra com as
demais ciéncias, fato esse que tem comeco justamente no século XVIII e

representa uma das caracteristicas daquele século.”

Embora a Matematica represente um papel importante na
Fisico-Quimica, os quimicos em geral demoraram muito para reconhecer a

utilidade de se utilizar a matematica em seus trabalhos cientificos.

Podemos iniciar uma discussdo a respeito da Matematica no
contexto da Quimica, com a seguinte questdo: sendo a Quimica uma ciéncia
experimental, por que entdo deveria a Matematica representar um papel

importante para sua compreensao?

A literatura existente a respeito mostra algumas opinibes

bastante curiosas e divergentes quanto a essa questao.

Roger Bacon (1214-1292) dizia que:

[..] without mathematics the sciences cannot be undestood, not made clear, nor taught, nor
learned.®

® Se Fisica e Quimica sao antigas, por que a Fisico-Quimica surgiu no século XIX? Prof. Juergen Heinrich
. Maar, Solugéo on-line, dez/98, n. 28, ano 5.
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Michael Faraday’ (1839) fez notaveis contribuicbes para a
eletricidade e magnetismo sem o0 uso de qualquer matematica. Ele conseguiu
elaborar conceitos e principios com uma rigorosa exatiddo cientifica apesar de
nao possuir formacdo matemética. Posteriormente, tais conceitos e principios

foram expressos em linguagem matematica por James Clerk Maxwell®.

Nessa época podia-se perceber que havia, entre muitos
quimicos e até mesmo entre alguns fisicos, uma decisdo consciente em excluir
a matemdtica da ciéncia, como se pode ver através das opinides descritas a

sequir.

Charles Giles Bridle Daubeny (1795-1867), professor de
Quimica de Oxford em 1848, fez a seguinte afirmacéo:

It would manifestly be quite foreign to the purpose, and fatal to the genius, of a School of
Physical Science, to encourage the introduction of any subjects that are treated mathematically.®

Daubeny achava que a Matematica deveria ser deixada aos
matematicos, enquanto os cientistas deveriam caminhar com suas experiéncias

concentrando-se nos aspectos descritivos dos fenbmenos.

Em 1850, Ludwig Wilhelmy (1812-1864), estudando a
hidrolise da cana de acgucar, mostrou que se z representa a concentracdo de

acucar, o acucar perdido (dz) no intervalo de tempo dT é dado pela expressao

! Experimental Researches in electricity (1839)
A treatise on electricity and magnetism (1891)

° LAIDLER, Keith J. The world of Physical Chemistry. 1995.
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dz ~ o . ..
-ﬁ=kz. Esta equacdo, para uma reacdo mono-molecular, foi a primeira

expressdo matematica para um processo quimico®.

Apesar de ser um grande conhecedor da Matematica, Josiah
Willard Gibbs (1839-1903), professor de Fisica-Matematica da Yale
University afirmou o seguinte:

“Se eu obtive qualquer sucesso com a Fisica-Matematica foi porque aprendi a evitar dificuldades
matematicas”.

Alguns dos primeiros livros de Fisico-Quimica procuraram
evitar a Matematica; um exemplo extremo € o livro de Ostwald (1889)
intitulado Grundriss der allgemeinen Chemie, que ndo contém uma Unica
equacdo matematica. Ao escrever este livro, Ostwald estava ciente das
deficiéncias mateméticas de muitos de seus leitores. Contudo, em suas
pesquisas e em seu livro intitulado Lehrbuch der allgemeinen Chemie (1885-

87), é possivel perceber que ele utilizou muita matematica.

Embora apresentacdes mais matematicas da Fisico-Quimica
sejam leituras faceis para fisico-quimicos hoje em dia, elas estavam muito
além de muitos quimicos da época. Nesse sentido, livros como o Lehrbuch der
allgemeinen Chemie de Ostwald foram importantes para que 0s quimicos

fizessem uma maior apreciacdo do valor da matematica.

As opinides a respeito da relacdo entre a Matematica e a
Quimica tém se modificado constantemente. A visdo de Auguste Comte (1798-

1857) in Philosophie Positive (1830), por exemplo, era a seguinte:

' L EICESTER, Henry M. The Historical Background of Chemistry. Dover Publications, Inc., New
York, 1956.
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“Every attempt to employ mathematical methods in the study of chemical questions must be
considered profoundly irrational and contrary to the spirit of chemistry. If mathematical analysis
should ever hold a prominent place in chemistry — an aberration which is happily impossible — it
would occasion a rapid and widespread degeneration of that science.”

Em contraste, Gay-Lussac (1778-1850) acreditava que:

“Talvez ndo estejamos longe do tempo em que poderemos Ser capazes de submeter & totalidade dos
fendmenos quimicos ao calculo (...)”.

Coulson (1973), quando revisou as reacdes dos envolvidos no
desenvolvimento das idéias quimicas dos séculos passados, observou que em
1878 Frankland escreveu:

“Estou convencido que o progresso da Quimica como uma ciéncia exata depende muito da sua alianca
com a Matematica” **.

Esta visdo ndo foi compartilhada por muitos quimicos da
época. Foi a partir do desenvolvimento da teoria quantica no ano de 1920, e o
consequente impacto sobre a compreensdo da espectroscopia e da estrutura
eletronica, que os quimicos comecaram a utilizar as ferramentas matematicas

relevantes as necessidades da Quimica.

A origem da teoria quantica estd relacionada com o
fenbmeno de radiacdo térmica emitida por um corpo a altas temperaturas. Tal
fenbmeno ocorre quando um pedaco de matéria qualquer é aquecido tornando-
se incandescente, primeiramente avermelhado e depois esbranquicado a
temperaturas mais elevadas, sendo que sua coloracdo ndo depende muito de
sua superficie. A formulacdo matematicamente precisa da teoria quantica
ocorreu no verdo de 1925, onde as equacOes de movimento da mecanica

classica foram substituidas por equacGes formalmente semelhantes entre
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matrizes, dando lugar ao formalismo mateméatico denominado mecanica das

matrizes ou mecanica quantica.

Posteriormente, Born, Jordan e Dirac mostraram que as
matrizes que representavam a posi¢do e o movimento do elétron ndo comutam,
revelando assim a diferenca fundamental entre as mecanicas quantica e
classica. No inicio de 1926, uma formulacdo matematicamente equivalente ao
formalismo da mecéanica das matrizes foi estabelecida por Schrdodinger,
através de uma equacdo para as ondas estacionarias que circundam o nucleo
atoémico, denominada de mecénica ondulatéria. Foi a partir dessas formulactes
matematicas equivalentes, que se obtiveram corretamente os valores dos
niveis de energia do atomo de hidrogénio e, posteriormente, do &tomo de hélio

e nos casos mais complicados de atomos mais pesados'?.

Até bem depois da Primeira Guerra Mundial, varios
cientistas da época foram freqgientemente surpreendidos por sua deficiéncia
em relacdo ao conhecimento da Matematica. Em Harvard, por exemplo, até
aproximadamente 1930, era possivel obter um grau Ph. D. em Fisico-Quimica
sem qualquer conhecimento do Calculo Diferencial e Integral. Foi o caso de
Farrington Daniels, que em 1914 obteve o titulo de Ph. D. e mais tarde teve que
aprender o Célculo antes que pudesse fazer importantes contribuicdes para a
Cinética Quimica. lIrving Langmuir, que recebeu um Prémio Nobel por seu
trabalho em fisico-quimica de superficies, teve que se retirar de um curso em
Leipzig porque seu conhecimento matemético era inadequado; mais tarde ele

teve que abandonar parte da pesquisa sobre Nernst pela mesma raz&o.*®

%in Am. J. Math.; 1, 349, 1878.
12 HEISENBERGER, Werner A Fisica e a Filosofia. Ed. Universidade de Brasilia, 42 ed., 1999.
% LAIDLER, Keith J. The world of Physical Chemistry. 10-11, 1995.
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Em 1985, o prémio Nobel para a Quimica, foi obtido por dois
matematicos (H. H. Hauptman e J. Karle) por seus métodos de
desenvolvimento, baseados na analise de Fourier e probabilidade, para

determinar estruturas do cristal.

O Dr. Warren S. Warren (1994), professor de Quimica da
Universidade de Princeton, California, afirma que
(...) muitos aspectos importantes da quimica podem apenas ser memorizados, ndo entendidos, sem
uma simpatia pela Matematica. Por exemplo, a mecanica quantica permitenos predizer a

estrutura dos &tomos e moléculas de uma maneira bastante condizente com as evidéncias
experimentais, mas sua logica intrinseca ndo pode ser entendida sem as equagdes.

Ou seja, a Mecanica Quantica explica muito bem os
resultados experimentais, mas essa explicacdo sO pode ser entendida através

de equacdes.

Doggett & Sutcliffe (1995) afirmam que o estudo da
Quimica, envolvido com as sinteses e reacdes de um sempre crescente nimero
de combinacbes, estd relacionado basicamente com a descoberta de modelos

em que as propriedades quimicas de tais combinacgfes estao interrelacionadas.

Chassot (1995), afirma que uma preocupacdo que deve
permear todo o estudo de Quimica é a de que as formulas e as leis séo
elaboradas a partir de modelos (como por exemplo, a descricdo de um gas
ideal) que procuram fazer aproximacdes da realidade. Em um nivel mais
simples, por exemplo, para ver como a classificacédo periddica € manifestada no
conceito de mecéanica quantica do modelo orbital, € necessario insight

matematico. Dessa forma, € a Matematica que fornece as ferramentas
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necessarias para que se possam construir modelos quantitativos que sé&o

necessarios para a predicao, elucidacdo e racionalizagdo do fenémeno quimico.

Além disso, ele afirma que:

“... sem a urdidura subjacente da matematica, e a trama da Fisica e Biologia, a Quimica seria
reduzida a um vasto catalogo de fatos e observag@es aparentemente sem conexdo!”.

Por causa desta forte inter-relacdo entre a Matematica e a
Quimica (e Fisica) é que somos capazes de entender a estrutura molecular de
biomoléculas, tais como a insulina, através da interpretacdo dos resultados
obtidos por difracdo de raios X. Para compreender o comportamento quimico

de &tomos e moléculas é necessario compreender a estrutura das moléculas.

O Dr Grahan Doggett (1997), pesquisador em Quimica
teodrica e inorganica no departamento de Quimica da Universidade de York,
considera que como muito da Quimica se reduz a algumas férmulas, o
desenvolvimento das habilidades matematicas prové os estudantes de quimica
com: a) uma habilidade de transferéncia muito importante; b) un formalismo

para unificar fatos isolados; c) modelos quantitativos de previséo.

Existem outros ramos da Quimica, menos relacionados com a
determinacdo de estruturas moleculares e mais com a coleta de dados por
observacdo de espécies quimicas reagindo, onde o tempo € a variavel chave,
nos quais os resultados podem apenas ser interpretados e entendidos com a
ajuda de um conhecimento da forma e solucdo de tipos especiais de equacao
diferencial. O objetivo quimico aqui € interpretar os resultados observados em

termos de um mecanismo para a reacdo’ e, para isto, & necessario colocar num

7 - - - . . - _—
Do mnto de vista pratico, o mecanismo de uma reacdo esta relacionado com a descri¢cdo das etapas
pelas quais os reagentes passam a produto, reconhecer a etapa mais lenta do processo - que € a que
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grafico os dados na forma sugerida pela teoria para reconhecer a funcédo que

relaciona a concentracdo de espécies e o tempo.

A existéncia de erros presentes nos dados coletados
acarreta problemas associados com a manipulacdo desses erros, quando se
tenta estabelecer uma relagéo quantitativa entre a concentragéo e o tempo. O
proprio tratamento dos problemas experimentados neste tipo de situagdo
envolve a compreensdo das idéias de propagacdo de erro e Estatistica - que
envolvem usar as ferramentas do Calculo Diferencial e Integral. E importante
observar aqui que toda ciéncia experimental busca, de uma forma ou de outra,

estimar e avaliar as consequéncias da propagacao do erro.

De acordo com Warren S. Warren (1994) a Estatistica
representa um papel central na quimica, porque essencialmente nunca vemos
uma molécula se decompor, ou duas moléculas colidirem. Na combustdo de 1 g
de gas hidrogénio para formar a &gua, 6x10%® &tomos de hidrogénio sofrem
uma mudanca fundamental em sua energia e estrutura eletrénica, sendo que as
propriedades da mistura reativa podem apenas ser entendidas em termos de

médias.

Através das opinides apresentadas anteriormente, parece
claro a existéncia de uma correlacdo entre a Matematica e a Quimica. Este
fato foi ressaltado, de maneira mais positiva, nas opinides dos cientistas das
ultimas décadas que evidenciam a importancia da Matematica para a Quimica
sob varios aspectos. Alguns assumem a posicdo de que a importancia da

Matematica estd relacionada com a interpretacdo dos resultados observados

determina a velocidade global do processo, conhecer as etapas intermediarias (possibilidade de
interferir na reacéo, se necessario)
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em uma experiéncia, outros que a matematica € importante para a
compreensdo de conceitos fisicos e/ou quimicos e outros ainda relacionam a
importancia da matematica com a construcdo e/ou compreensdo de modelos
guantitativos necessarios para prever, explicar e racionalizar um fendémeno
quimico. Mas todos sdo unanimes em afirmar que a Quimica tem a Matematica
como uma importante aliada no processo de construcdo e na compreensdo e

interpretacédo de alguns fenbmenos quimicos.

Por outro lado, pode ser visto que nomes importantes da
Ciéncia e da Filosofia, até bem pouco tempo atras, defendiam que a

Matematica nédo era Util para a Quimica ou poderia ser prejudicial a ela.

Como a proposta desse estudo € buscar uma compreensao
sobre a Mateméatica na formacdo do quimico contemporaneo, nesta secdao,
procurei conhecer um pouco sobre a Quimica, ter uma idéia mais clara sobre
como e quando se estabeleceu a relacdo entre a Quimica e a Matemética e de

gue maneira ela se apresenta nos dias de hoje.

Na proxima secdo, considerando ainda o objeto de estudo
deste trabalho, procuro discutir o problema das reformas curriculares,
atentando para o fato de que ndo se tém levado em consideracdo pesquisas
como a proposta nesse estudo, na alteracdo da estrutura e organizacdo dos

curriculos dos cursos de graduacdo.

2.3. A Necessidade de uma Reforma Curricular no Ensino Superior
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O objetivo aqui € proporcionar uma reflexdo sobre algumas
guestdes relativas a necessidade de se repensar a estrutura curricular para o
ensino superior, tendo em vista as crescentes mudangas observadas na
sociedade, na economia e na cultura contemporanea. Tomarei como base a
necessidade de mudanca na concepcdo da estrutura de disciplinas do ensino

superior, apoiada no relatério produzido pelo Congresso de Locarno®.

O processo de mudancgas sociais, econdmicas e culturais, que
vem acontecendo em um ritmo bastante acelerado, juntamente com o
surgimento de novas tecnologias, tem se refletido nas discussdes e trabalhos
publicados acerca da estrutura curricular do ensino superior. Pode-se observar
que existe um relativo consenso sobre a necessidade de reestruturacéo

curricular nas universidades brasileiras.

LINDO (1996) defende em su artigo que 0 ensino superior
deverd assimilar as transformacbes que a humanidade estd vivendo
atualmente, se quiser evitar uma dissociacdo entre ele e a sociedade.

Para esse autor, as mudancas do ensino superior estéo
relacionadas a mudancas nos seguintes aspectos: contextos socioecond0micos,
evolucdo das ciéncias e das tecnologias, politicas universitarias, praticas
pedagdgicas e estruturas académicas, valores e qualidade de vida que definem
os atores envolvidos. Diante da variedade de niveis diferentes de mudancas
observadas no mundo atual, Lindo questiona como transmitir e produzir
conhecimentos apropriados em uma época de transformacles e incertezas, e

de que maneira constituir e manter uma estrutura curricular que dé

14 CONGRESSO DE LOCARNO. Que Universidade para o Amanha? Em Busca de uma Evolugéo Transdisciplinar da
Universidade, Suica: Centro Internacional de Pesquisas e Estudos Transdisciplinares - CIRET e UNESCO, 30 abril a
02 de maio de 1997. Disponivel na Internet: http://www.cetrans.futuro.usp.br/locarnoport.html
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sustentacdo a esses conhecimentos produzidos, em conformidade com a época

contemporanea.

Para ele, “toda reforma curricular tera que conter ndcleos
bésicos variaveis que permitam a iniciacdo ao pensamento complexo, que
fortalecam a formacdo cientifica, que afirmem os valores democraticos e
pluralistas, que fortalecam a capacidade para sintetizar informacdes e para
pensar autonomamente”. Nesse sentido, observa-se uma alteracdo na forma de
transmitir e produzir os conhecimentos, sendo necessaria uma solida “revisao
dos modelos epistemoldgicos vigentes, assim como dos contetdos das matérias

e dos processos de ensino e aprendizagem”.

As grandes mudancas ocorridas nos ultimos anos, através da
difusdo das tecnologias da informatica e comunicacdo, tém permitido que
organizacbes e escolas tenham acesso a inumeras tecnologias, as quais tém
oferecido novas e poderosas ferramentas, proporcionando assim uma
oportunidade de modificar e reestruturar o ensino, favorecendo a
compreensdo e a discussdo de assuntos relacionados ao ensino de Matematica.
Nesse sentido, educadores tém ressaltado a utilizagdo de recursos
tecnoldgicos, tais como calculadoras e softwares de manipulacdo algébrica e

simbadlica.

Buscando maneiras diferentes de apreender o conhecimento,
como por exemplo, o visual (Borba, 1999), alguns pesquisadores tém deixado de
lado os calculos fastidiosos e utilizado as novas ferramentas tecnoldgicas, na
exploragdo da visualizacdo e até mesmo na descoberta matematica pelos
estudantes. Com isso, a introducdo das novas tecnologias na sala de aula tem

levantado questdes relativas a mudancas curriculares, novas metodologias em
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sala de aula, bem como reflexdes sobre o papel do professor, entre outras

(Borba, 1999).

Com relacédo ao papel que as calculadoras e os computadores
representam para a reforma curricular, o relatorio Cockcroft (1982) ja dizia
que “Existem duas questdes fundamentais a serem discutidas. A primeira
consiste na forma como a calculadora e computadores podem ser utilizados
para melhorar o ensino. A segunda questiona a importancia das calculadoras e 0
seu valor no ensino e pensar até que ponto € que deveriamos alterar os
contetdos do programa ou a énfase posta em certos capitulos em funcdo de

novas potencialidades tecnoldgicas...” (paragrafo 374).

Esses pontos de vista foram revistos num relatorio do
Scottish HMI1 sobre Ensino e aprendizagem eficaz em Matematica (SOID,
1993, paragrafo 4.30). Passados vinte anos ap6s a publicacdo do relatorio
Cockcroft, parece quase ndo existir davidas que as duas questbes ainda
continuam validas e, com o desenvolvimento das calculadoras e dos
computadores, a necessidade de uma reforma curricular € maior do que nunca.

A informatica tem afetado profundamente todas as ciéncias.
O uso dos computadores tem permitido que novos assuntos de interesse sejam
criados (como por exemplo, a geometria fractal) e que outros velhos sejam
reconsiderados (como por exemplo resolucdo de sistemas de equacles

diferenciais).

Os computadores podem livrar o0s usuarios de muitos
trabalhos mecanicos relacionados a aprendizagem da matematica

(memorizacdo, execugcdo de algoritmos), mas eles exigem imaginagéo,
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criatividade, faculdades criticas (concepcdo de algoritmos, estabilidade,
sensibilidade a condic¢des iniciais, deteccdo de erros, controle e exploracdo de
resultados). Como um exemplo, os softwares que permitem fazer célculos
estatisticos sdo bastante utilizados hoje em dia e a sua utilizagéo implica huma
compreensdo dos meétodos estatisticos e um certo conhecimento matematico
para que eles possam ser usados em toda sua potencialidade e de maneira

correta.

E nesse contexto de profundas transformacdes, que vem
ocorrendo na sociedade contemporanea, e de seu reflexo nas estruturas
estabelecidas da aprendizagem, que surge a necessidade de uma proposta de
construcdo de uma nova organizacdo curricular do ensino superior e,
principalmente, uma nova forma de ver e lidar com as questdes da

aprendizagem.

Ao observarmos, com maior atencdo, o curriculo do ensino
superior de uma maneira geral, podemos notar uma acentuada rigidez nas
grades curriculares dos cursos de graduagdo. Essa rigidez traz consigo
problemas relacionados com cargas horarias excessivas e, ndo raro,
fragmentacdo de conteudos cujo vinculo é buscado através de uma sequéncia

rigida de pré-requisitos.

A Universidade é um dos lugares onde a fragmentacéo
acontece com maior intensidade. A cada dia, surgem novas disciplinas que iréo
compor novas especialidades e, por conseguinte, irdo produzir profissionais
cada vez mais afastados da visdo de totalidade. Além disso, 0 que se tem
observado € a existéncia de uma carga horaria excessiva, pouca flexibilidade

nas escolhas das disciplinas pelos alunos e uma concentragdo muito acentuada
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no campo especifico do conhecimento. Ndo se pode esquecer que a
superespecializagdo torna inviavel o didlogo saudavel entre as diversas

disciplinas e os varios campos da vida social.

A partir da falta de comunicacdo entre as disciplinas de um
Ccurso superior, observa-se que a proposta do projeto elaborado pelo CIRET
em colaboracdo com a UNESCO, produzido no CONGRESSO DE LOCARNO
(1997), esta amparada fortemente na critica ao antigo modelo estanque e
compartimentalizado @ de  estruturacdo de  disciplinas. O  modelo
compartimentalizado, em que se baseiam 0s cursos, estd um tanto quanto
ultrapassado, numa época que exige a aproximacdo, a coexisténcia e a troca
constante de informacdes como forma de reforcar novas experiéncias no

processo de formacéao profissional.

De acordo com o documento de Locarno, a necessidade de se
estabelecer relacbes entre as diferentes disciplinas, € manifestada pelo
aparecimento, na segunda metade do século XX, da pluridisciplinaridade e da

interdisciplinaridade.

A pluridisciplinaridade surgiu como uma maneira de buscar a
relacdo entre os conhecimentos das vérias disciplinas criadas pela ciéncia
moderna; teve como propdésito estudar um conteudo especifico, de uma Unica
disciplina, por meio de outras disciplinas ao mesmo tempo. Por exemplo, um
quadro de Giotto pode ser estudado sob o ponto de vista da arte junto com o
da Fisica, da Quimica, da histdria das religides, da histéria da Europa e da

Geometria, enriquecendo bastante o0 objeto em questdo. Porém, o
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enriguecimento do conteludo estudado ficava a servico apenas dessa disciplina,

mas ndo resultava na relacdo mencionada anteriormente.

De acordo com Nicolescu®® (1997), a interdisciplinaridade,
outra forma de linguagem encontrada para buscar a relagdo entre os
conhecimentos disciplinares, tem como propésito transferir métodos de uma
disciplina para outra. Podem-se distinguir trés niveis de interdisciplinaridade:
a) um nivel de aplicacdo, como por exemplo, métodos da fisica nuclear
transferidos a medicina acarretam o aparecimento de novos tratamentos de
cancer; b) um nivel epistemoldgico, como por exemplo, métodos da logica
formal transferidos para o campo do direito, provoca analises interessantes na
epistemologia do direito; ¢) um nivel de geracdo de novas disciplinas, como
por exemplo, a transferéncia dos métodos da matematica para o campo da
fisica, fez aparecer a fisica-matematica. Assim como a pluridisciplinaridade, a
interdisciplinaridade vai além das disciplinas, supera a visdo disciplinar, mas

sua finalidade também permanece a servigo apenas dessa disciplina.

Dessa forma, a transdisciplinaridade vem sendo apontada
como uma possibilidade para superar o problema da fragmentacdo excessiva e
para dar conta da complexidade da era atual. "Por transdisciplinaridade
propomos que se entenda o nivel maximo de integracdo disciplinar que seria

possivel alcancar num sistema de ensino. Tratar-se-ia entdo da unificacdo de

5 Congresso Internacional - QUE UNIVERSIDADE PARA O AMANHA? EM BUSCA DE UMA EVOLUGAO
TRANSDISCIPLINAR DA UNIVERSIDADE - Congresso de Locarno, de 30 de abril a 02 de maio de 1997: sitese do
documento disponivel na internet http://perso.club-internet.fr/nicol/ciret/locarno/locapor4.htm. PROJETO CIRET-
UNESCO - Evolugéo transdisciplinar da Universidade - Basarab NICOLESCU - Presidente do CIRET (Centro
Internacional de Pesquisas e Estudos Transdisciplinares)
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duas ou mais disciplinas tendo por base a explicitacdo dos seus fundamentos
comuns, a construgdo de uma linguagem comum, a identificagdo de estruturas e
mecanismos comuns de compreensdo do real, a formulacdo de uma visédo
unitéria e sistematica de um setor mais ou menos alargado do saber" (POMBO,

1993, p. 13).

A Disciplinaridade explora um objeto, a Pluridisciplinaridade
(ou Multidisciplinaridade) enriquece o objeto em estudo ao formar equipes
pluridisciplinares para o explorar; a Interdisciplinaridade, além de enriquecer
a exploracdo do objeto, desvenda e encontra solucdes, e propicia 0 surgimento

de novas aplicabilidades, disciplinas ou caminhos.

E necessario deixar bem claro que o fato de eu estar aqui
tratando de pluridisciplinaridade, de interdisciplinaridade e de
transdisciplinaridade, tem o objetivo apenas de esclarecer o leitor e eu
mesma, quanto a esses conceitos. O objetivo dessa secdo foi problematizar a
necessidade de reforma curricular no ensino superior, face as grandes
mudancas que vém ocorrendo no mundo contemporaneo. Contudo, quando se
fala em reforma curricular, toda a literatura estudada a respeito apresenta
discussdes acerca dos conceitos de pluridisciplinaridade, interdisciplinaridade
e transdisciplinaridade, apontando a transdisciplinaridade como uma
possibilidade para superar o problema da fragmentacdo excessiva dos

curriculos atuais e para dar conta da complexidade do mundo contemporaneo.

Assim, é nesse contexto que surge a necessidade quase que
imediata de se reverem os curriculos dos cursos superiores. A escolha dos
assuntos a serem ensinados torna-se necessaria e novos metodos de ensino

tém que ser introduzidos. Quando se trata de disciplinas em servi¢o, como € o
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caso da Matematica neste estudo, tal escolha depende das aspiracdes da
carreira e da opgdo das disciplinas principais do curriculo, caracterizando a
Matemética algumas vezes como indispensavel e outras como Uutil, mas de

importancia secundaria.

Podemos citar dois critérios que freqlentemente sdo
utilizados para a escolha dos assuntos a serem ensinados, critérios esses que
ndo levam em consideracdo pesquisas como a proposta nesse estudo na
alteracdo da estrutura e organizacdo dos curriculos dos cursos de graduacéo.
O primeiro é escolher assuntos que se imagina serem nais Uteis para a vida
profissional dos estudantes; e o segundo é ensinar assuntos que teoricamente
poderdo ser utilizados pelos alunos na aprendizagem das demais disciplinas que

fazem parte do curriculo do curso em questéao.

A demanda por assuntos que serdo utilizados pelas demais
disciplinas traz consigo alguns cuidados que devem ser tomados em relacdo a
escolha dos topicos a serem ensinados, a ordem, ao momento de apresentacao
desses topicos, e a maneira que se deve introduzir e ilustrar os conceitos
matematicos. Por exemplo, algumas das disciplinas da Fisica ou da Quimica

geralmente utilizam a derivada e a integral antes mesmo que 0s matematicos

pudessem ter introduzido tais conceitos.

Assim, muito mais do que tentar satisfazer os critérios de
escolha dos assuntos a serem ensinados, principalmente em disciplinas em
servico, acredito que os matematicos devam procurar trabalhar em cooperacéo
com seus colegas, das demais disciplinas que fazem parte do curriculo, com o
intuito de saber o que, quando e como ensinar matemdtica para ndo-

matematicos.
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2.4. As Diretrizes Curriculares para 0s Cursos de Quimica do Brasil

Na secdo anterior, ficou clara a necessidade de se repensar
o curriculo do Ensino Superior, de uma maneira geral. As Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Quimica no Brasil, elaboradas por uma Comisséo
de Especialistas de Ensino de Quimica, designada pelo Secretario de Ensino
Superior do Ministério da Educacéo, através da Portaria 146 de 10 de marco
de 1998, surgem como uma resposta para essa necessidade. Para a elaboracéo
destas, foi levado em conta orientagcbes do Conselho Nacional de Educagéo
(CNE), considerando os principios estabelecidos pela Lei # 9.394 de 20 de
dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da Educacéo

Nacional, conhecida como LDB.

Essas diretrizes foram aprovadas em 06/11/2001, pelo CNE
e homologadas em 11 de marco de 2002 (Resolucdo CNE/CES 8/2002. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, 26 de marco de 2002. Secdo 1, p. 12). Tais
diretrizes servirdo como referéncia para as Instituicdes de Ensino de Quimica

do pais, na elaboracéo de seus programas de formacao.

De acordo com as Diretrizes, os quimicos sdo profissionais
qgue sabem como produzir e separar substancias da natureza, utilizar métodos
fisicos e quimicos para entender a composicédo e propriedades das substancias,
caracterizando-se assim como experimentalistas. Além disso, 0s quimicos
desenvolvem teorias ou utilizam-se de teorias propostas nas ciéncias naturais
para procurar entender as leis que regem as reacdes quimicas caracterizando-
se, nhesse caso, como quimicos teoricos. Alguns quimicos sdo essencialmente

experimentalistas, outros essencialmente tedricos e outros ainda
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desenvolvem-se profissionalmente associando a teoria e a experiéncia em

algum ramo especifico da Quimica.

A profissdo de Quimico compreende diversas funcbes
relacionadas com a producdo e andlise de substancias ou materiais. O Quimico
desenvolve e aperfeicoa processos de producdo e de analise, realiza andlises
para descobrir a composicdo, a estrutura e a reatividade de substancias diante

de outros agentes quimicos ou de agentes fisicos como luz e calor.

Os cursos de Quimica das IES tém se destinado a formacéao
de profissionais para atuar no ensino fundamental, médio e superior, ha
industria quimica e areas correlatas e na pesquisa. Assim, 0s cursos de nivel
superior, respeitada a autonomia curricular e as normas legais vigentes, tém
formado profissionais em Quimica em suas varias habilitagdes, inclusive

licenciados.

Em relacdo ao perfil do profissional quimico contemporéaneo,
existem algumas habilidades pessoais e profissionais consideradas como
indispensaveis para que ele possa exercer suas atribuicdes profissionais com
competéncia numa época caracterizada por rapidos avancos cientificos e
tecnoldgicos. Nesse contexto, as diretrizes curriculares para os cursos de Quimica
apresentam uma relacdo de competéncias e habilidades, que devem ser
adquiridas, com o intuito de garantir o desenvolvimento do perfil profissional
deliberado. Assim, de acordo com as diretrizes, € importante que o
profissional quimico manifeste, na sua pratica como profissional e cidadéo, as

seguintes habilidades:
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> Possuir uma formacdo multidisciplinar e conhecimento sélido de Quimica, com o dominio de técnicas basicas
de utilizacdo de laboratorios e equipamentos necessrios para garantir a qualidade dos servicos prestados,
desenvolvendo e aplicando novas tecnologias de mangira a ajustar-se a dindmica do mercado de trabalho.

> Possuir habilidade suficiente em Matematica para ompreender conceitos de Quimica e de Fisica, para
compreender modelos probabilisticos tedricos, no sentido de organizar, descrever, arranjar e interpretar
resultados experimentais, inclusive com auxilio de métodos computacionais.

> Possuir capacidade critica para analisar 05 seus proprios conhecimentos; assimilar os novos conhecimentos
cientificos e/ou tecnoldgicos e refletir sobre o comportamento ético que a Sociedade espera de sua atuacdo e de
suas relacBes com o contexto cultural, scio-econdmico e politico.

> Ter formacdo humanistica que permita exercer de mangira plena sua cidadania e, enquanto profissional,
respeitar o direito & vida e ao bem-estar dos cidaddos que direta ou indiretamente s&o alvo do resultado de suas
atividades.

» Saber trabalhar em equipe (inter e multidisciplinar).

> Ter interesse no auto-aperfeicoamento continuo, curiosidade e capacidade para estudos extra-curriculares
individuais ou em grupo, espirito investigativo, criatividade e iniciativa na busca de solugles para questdes
individuais e coletivas relacionadas com a Quimica.

> Ler, compreender e interpretar os textos cientifico-tecnoldgicos e saber comunicar corretamente os projetos e
resultados de pesquisa na linguagem cientifica, oral e escrita em idioma patrio e estrangeiro (especialmente
inglés e/ou espanhol).

> Saber interpretar e utilizar as diferentes formas de representacdo (tabelas, graficos, simbolos, expressdes,
etc.).

> Ser capaz de atender as exigéncias do mundo do trabalho, com visdo ética e humanistica, tendo capacidade de
vislumbrar possibilidades de ampliagdo do mesmo, visando atender as necessidades atuais.

A sociedade atual espera entdo que aspectos tais como:
conhecimento para exercer a profissdo em diferentes ramos, que permita
atuacdo interdisciplinar e capacidade de analisar situacdes, identificar
problemas, planejar agcbes bem como elaborar e defender propostas de solugdo
devam moldar o perfil do quimico contemporaneo no exercicio da profisséo.
Além dessas, sdo apontadas outras caracteristicas que 0 quimico deve
desenvolver ao longo do curso de graduacdo: capacidade de buscar
informacbes e processa-las (no contexto da formacgdo continuada); visdo
critica da ciéncia e postura ética no exercicio da profisséo (no contexto

social); iniciativa, criatividade e carater empreendedor; capacidade de
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expressdo em lingua nacional e capacidade de compreensdo de linguas

estrangeiras.

De acordo com as diretrizes, todo curso de Quimica precisa
redefinir e divulgar seu projeto pedagégico aonde deve estar definido, de um
modo claro, como o conjunto de atividades desenvolvidas ir4 garantir o perfil e
0 desenvolvimento das competéncias e habilidades desejadas para o

profissional quimico contemporaneo.

A duracdo minima de um curso de Quimica - em qualquer de
suas habilitacdes - devera ser de 2.400 horas-atividade, dentre as quais, 1200
horas-atividade devem corresponder aos conteldos basicos. Os conteldos
tedricos e experimentais de Quimica devem corresponder, respectivamente, a,
no minimo, 540 e 420 horas-atividade. Os conteudos bésicos séo os conteudos
essenciais, envolvendo teoria e laboratorio. Dos conteudos bésicos deverédo
fazer parte a Matematica, a Fisica e a Quimica. As diretrizes recomendam
ainda que a carga horaria dedicada aos conteldos basicos (tedricos e
experimentais) de Matematica e Fisica ndo seja inferior a 240 horas-

atividade.

Aos cursos noturnos ou aqueles que desenvolvem atividades
em apenas um periodo diério, recomenda-se o estabelecimento de um nimero
maior de anos ou semestres. Em qualquer das opcbes, o £mpo maximo fixado
para a integralizacdo do curso ndo devera ultrapassar 50% do tempo minimo

estabelecido para o curso.

Os conteudos profissionais, complementares e atividades

extra-classe corresponderdo a 50% da carga horéria total do curso. Entende-
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se por conteddos complementares, agueles conteudos essenciais para a
formacdo humanistica, interdisciplinar e gerencial do profissional, tais como:
filosofia, histdéria, administracdo, informética, instrumental de lingua
portuguesa e linguas estrangeiras, dentre outros. A elaboracdo de monografia

de conclusao do curso devera estar inserida também nesses conteudos.

As atividades extraclasse séo as atividades académicas e de
pratica profissional alternativas, tais como: realizacdo de estagios nao
curriculares, monitorias, programas de extensao, participacdo e apresentacao
em congressos, publicacdo de artigos, e outros, as quais deverdo ser atribuidos

créditos.

Ao propor a carga horaria minima de 2400 horas, para a
duracdo dos cursos de Quimica, as diretrizes materializam uma tendéncia
atual de reducdo da carga horaria dos cursos de graduacdo. Existe um
entendimento de que o curso de graduacdo representa apenas uma das etapas
na formacdo do quimico contemporéaneo, formacdo esta que deve ser buscada

constantemente, através do auto-aperfeicoamento continuo.

Héa ainda uma tendéncia para que se reduza o tempo do aluno
em sala de aula, com a argumentacdo de que o estudante deve ter tempo e ser

estimulado a buscar o conhecimento por si so.

A principal deficiéncia, relacionada as diretrizes
curriculares, segundo a minha O&tica, refere-se a descricdo detalhada dos
conteldos, particularmente dos conteldos matematicos, e da justificativa da
importancia destes em relacdo aos objetivos definidos na formacédo de

diplomados (edital n® 4/97 - MEC/SESu, 1997). Ainda que as diretrizes
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argumentem que o detalhamento dos conteudos, referente aos conteldos
bésicos essenciais, deve servir apenas como orientacdo, considerando-se a
autonomia da instituicdo e o perfil desejado para o profissional a ser formado,
da maneira como foi apresentado pode estimular a permanéncia da atual

estrutura compartimentalizada da maioria dos cursos de Quimica.

As diretrizes apresentam ainda algumas orientagbes quanto a
organizacdo do curso: necessidade de se instituir uma formacdo mais geral do
estudante, com a inclusdo, nos curriculos institucionais de temas que propiciem
a reflexdo sobre carater, ética, solidariedade, responsabilidade e cidadania;
abertura e flexibilizacdo das atuais grades curriculares, com alteracdo no
sistema de pré-requisitos, reducdo do numero de disciplinas obrigatérias e
ampliacdo do leque de possibilidades, a partir do projeto pedagogico da
instituicdo, que devera, necessariamente, assentar-se sobre conceitos de
“matéria” e “interdisciplinaridade”; flexibilizar os curriculos as especificidades
institucionais e regionais possibilitando que cada estudante possa fazer
escolhas para melhor aproveitar suas habilidades, sanar deficiéncias e realizar

desejos pessoais.

Além disso, as diretrizes apresentam argumentos a respeito
de que ndo se pode mais aceitar o ensino secionado, departamentalizado, no
qual disciplinas e professores se desconhecem entre si. As atividades
curriculares dependerdo da acdo participativa, consciente e em constante
avaliacdo de todo o corpo docente. A qualificacdo cientifica tornar-se-a
inoperante se nao for acompanhada da atualizacdo didatico-pedagdgica,
sobretudo no que se refere ao melhor aproveitamento do rico instrumental que

a informatica e a tecnologia renovam incessantemente.
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O estudo que se constitui como objeto desse trabalho, tem
como proposta buscar uma compreensdo sobre a Matematica na formacdo do
guimico contemporaneo. Levando isso em conta, nesse capitulo, procurei
conhecer um pouco sobre a Quimica, ter uma idéia mais clara sobre como e
quando se deu a relacdo entre a Quimica e a Matematica e como ela se
apresenta nos dias de hoje e saber qual € o perfil desejado, pela sociedade

atual, para o profissional quimico contemporéaneo.

Pude perceber que a existéncia de uma ligagdo entre a
Matematica e a Quimica foi destacada, de maneira mais positiva, nas opinides
dos cientistas das Ultimas décadas, que evidenciam a importancia da
Matematica para a Quimica sob Varios aspectos. Alguns assumem a posicdo de
que a importancia da Matematica esta relacionada com a interpretacdo dos
resultados observados em uma experiéncia, outros que a matematica €
importante para a compreensdo de conceitos fisicos e/ou quimicos e outros
ainda relacionam a importancia da matematica com a construcdo e/ou
compreensdo de modelos quantitativos necessarios para prever, explicar e

racionalizar um fendmeno quimico.

Além disso, um dos objetivos desse estudo é adquirir
subsidios para uma possivel reestruturacdo curricular das disciplinas da
Matematica no curso de Quimica em nivel superior. Assim, procurei discutir
um pouco o problema das reformas curriculares e da organizacdo curricular
dos cursos de Quimica no Brasil, atentando para o fato de que ndo se tem
levado em consideragédo pesquisas como a proposta nesse estudo, na alteracéo

da estrutura e organizacgao dos curriculos dos cursos de graduacao.
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No proximo capitulo, continuando ainda a discussdo acerca
da organizacdo curricular, agora mais especificamente, irei tratar da
organizacdo dos curriculos de Matemética, nos cursos de Quimica. Além disso,
antes de ir diretamente ao ponto, procuro discutir um pouco também, sobre

quais as idéias gque estdo por tras da nocdo de curriculo.
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Capitulo 3

Organizacdo do Curriculo de Matematica nos Cursos
de Quimica

No capitulo 2 vimos que, de acordo com as diretrizes
curriculares para os Cursos de Quimica, um estudo relacionado com a
estruturacdo de uma proposta curricular, de uma determinada disciplina em um
curso de formacdo profissional, deve levar em conta as especificidades do
curso com relacdo a formacgdo profissional, bem como as caracteristicas da
disciplina no contexto desse curso. Nesse sentido, Franchi (2002) considera
importante observar as caracteristicas das estruturas curriculares adequadas
aquele tipo de curso; observar as habilidades/competéncias desejaveis ao
profissional; verificar como o trabalho realizado no ambito da disciplina pode
contribuir para o desenvolvimento destas habilidades/competéncias e escolher

uma concepcado de curriculo que fundamente essa proposta.

Uma pergunta que sempre antecede a pergunta “o qué
ensinar?” € ‘gual o tipo de ser humano desejavel para um determinado tipo de
sociedade?” acreditando que um curriculo procura justamente transformar as
pessoas que irdo segui-lo. Tendo ja caracterizado o perfil do quimico
contemporaneo, no que se refere as competéncias e habilidades, que 0 mesmo

deve desenvolver durante sua formacdo profissional, vejo como necessario
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discutir, agora, um pouco sobre quais as idéias que estdo por tras da nocédo de

curriculo.

Definir o que se entende por curriculo, nos dias de hoje, esta
cada vez mais dificil. Isto se deve tanto a abrangéncia de significados e
compreensdes relacionados a palavra curriculo quanto aos caminhos diferentes
pelos quais os estudos curriculares podem se desenvolver. Encontramos, na
literatura existente a respeito, inUmeras definicdes e sentidos atribuidos a
palavra curriculo, reflexo talvez das preocupacdes da sociedade atual para

com 0 processo educativo escolar.

O significado de senso comum atribuido & palavra curriculo é
a “organizacdo daquilo que deve ser ensinado ou aprendido nas escolas”. Esta é
uma visdo tao antiga como a prépria instituicdo escolar. N&do raro o curriculo é
confundido com grade curricular - entendido aqui como o conjunto de
disciplinas de um curso com seus pré-requisitos, conteudos, periodos em que
elas sdo ministradas, cargas horéarias, créditos, professor responsavel,

semestralidades, etc.

Outros significados sdo atribuidos a palavra curriculo. Nas
novas Diretrizes Curriculares para os Cursos de Quimica, por exemplo, a
antiga idéia de curriculo, entendido como grade curricular que constitui a
estrutura de um curso de graduacdo, é substituido por uma idéia bem mais
ampla, que se pode traduzir pelo conjunto de experiéncias de aprendizado que

o0 aluno incorpora durante o seu processo de formacéo profissional.

Nesse sentido, a idéia de curriculo vai muito além do

trabalho em sala de aula, de maneira que outras atividades complementares,
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desenvolvidas pelos alunos durante a graduacdo, devam ser consideradas ao
longo do seu curso. Atividades como iniciagdo cientifica e tecnoldgica,
programas de extensdo universitaria e de treinamento especial (PET), eventos
cientificos, visitas técnicas, atividades culturais, politicas e sociais, tém como
objetivo propiciar uma formacédo cientifica e socio-cultural mais abrangente,
ampliando assim os horizontes de uma formacdo profissional meramente

técnica.

Além disso, essa idéia de -curriculo, que as diretrizes
curriculares para os Cursos de Quimica apresentam, traz consigo a nocdo de
que deve ser privilegiado o papel e a importancia do aluno, como um elemento
ativo no processo da aprendizagem, onde o papel do professor, de "ensinar
coisas e solucdes”, passe a ser "ensinar o estudante a aprender coisas e
buscar solucdes”. Também deve existir uma preocupacdo com uma formacao
mais geral do estudante e com a insercdo, nos curriculos institucionais, de
temas que Tfavorecam a reflexdo sobre carater, ética, solidariedade,

responsabilidade e cidadania.

De acordo com o MEC/CNE, as tendéncias atuais apontam
para a necessidade dos cursos de graduacdo apresentarem estruturas
flexiveis, que venham a permitir ao graduando ter opcbes de areas de
conhecimento e atuacdo, articulagcdo permanente com o campo de atuacdo do
profissional, base filos6fica com enfogue na competéncia, abordagem
pedagogica centrada no aluno, énfase na sintese e na transdisciplinaridade,
preocupacdo com a valorizacdo do ser humano e preservacdo do meio ambiente,
integracao social e politica do profissional, possibilidade de articulacdo direta

com a pds-graduacéao e forte vinculacdo entre teoria e pratica.
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Mas para que novos curriculos, montados sobre um novo
modelo educacional, sejam eficazes, deve haver tanto uma mudanca de postura
institucional, ndo apenas em relacdo as suas normas, mas inclusive no campo
das acbOes e decisbes da comunidade universitaria, como também um novo
envolvimento do corpo docente e dos alunos. J& ndo se pode aceitar o ensino
secionado, departamentalizado, no qual disciplinas e professores se

desconhecem entre si.

Além disso, ainda de acordo com as novas diretrizes
curriculares para os cursos de Quimica, a qualificacdo cientifica ndo ira
produzir o efeito necessario se ndo estiver acompanhada da atualizagdo
didatico-pedagogica, principalmente no que se refere ao melhor
aproveitamento das novas tecnologias que se renovam continuamente. As
instituicbes necessitam tanto compreender e avaliar seu papel social quanto
redefinir e divulgar seu projeto pedagogico. Aos alunos cabera buscar um

curso que Ihes proporcione a formacéao profissional almejada com qualidade.

Para Silva (1999), o curriculo, entendido como
“conhecimento, crengas, habitos, valores selecionados no interior da cultura de
uma sociedade, constituindo o conteudo proprio da Educacdo, deve ser
considerado como espagco onde 0s conhecimentos devem ser constantemente
reconstruidos”. Essa concepcdo de curriculo insere-se na perspectiva de que
se faz necessario definir uma linha filos6fica, humanistica e social de
atendimento a tecnologia emergente, diante das rapidas mudangcas que vem
ocorrendo, onde temos que considerar a educagdo de um novo homem para uma
nova época. Essas mudancas determinam novas interpretacdes e novos olhares

que sugerem a producéo de novas capacidades mentais, cognitivas e afetivas.
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A literatura mostra ainda que as discussGes a respeito do
curriculo apresentam guestodes relacionadas a globalizacéo,
interdisciplinaridade, transdisciplinaridade, flexibilizacdo curricular, novas

tecnologias, ideologia, cultura e poder, entre tantas outras.

A flexibilizagdo curricular muitas vezes é associada,
erroneamente, apenas com o rompimento do esquema rigido de pré-requisitos,
caracteristica da maioria dos cursos superiores, 0 que fria permitir ao aluno
tracar um caminho proprio na sua formacédo, em funcdo de suas necessidades e
interesses. Um dos pontos fundamentais, relacionado com a flexibilizacdo
curricular, constitui-se em considerar que o curriculo deve abranger um
conjunto diferenciado, e ao mesmo tempo articulado, de experiéncias de

aprendizagem, dentre as quais a disciplina € uma delas, mas nédo a Unica.

Entende-se que o aluno aprende em sala de aula, mas também
por meio de sua participacdo em outras atividades tais como: pesquisa,
extensdo, eventos relacionados com sua &rea de atuacdo, experiéncias estas
que devem fazer parte do curriculo. Podemos observar que, em grande parte
das universidades brasileiras, a articulagdo da extensdo e da pesquisa com 0

ensino é muito pequena ou até mesmo, em alguns casos, inexistente.

Silva (1999) argumenta ainda que a questdo central que
serve de pano de fundo para qualquer teoria do curriculo é saber qual
conhecimento deve ser ensinado, ou seja, qual conhecimento ou saber é
considerado importante ou véalido ou essencial para merecer fazer parte do

curriculo. O autor alega ainda que, para formar um ser humano critico e

participativo na sociedade, é necessario selecionar conteudos diferentes
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daqueles que sdo tradicionalmente escolhidos e que ndo priorizam esses
aspectos. Para Silva (1999), o curriculo € uma questdo de saber, identidade e
poder. A selecdo de um determinado conteddo para compor o curriculo de um
curso, estéa relacionada com a nocdo de poder, no sentido de que ao se efetuar
tal selecdo, estar-se-a privilegiando alguns conteudos em detrimento de
outros. O conteudo do curriculo sempre estara refletindo interesses do grupo
gue o elabora, levando em conta ndo apenas aspectos técnicos, mas também o

contexto social e cultural do momento.

Ainda, segundo o autor, sempre que se pensa em curriculo,
considera-se apenas o0 conhecimento, esquecendo-se de que o conhecimento
que constitui o curriculo esta “inextricavelmente, centralmente, vitalmente,
envolvido naquilo que somos, naquilo que nos tornamos: na nossa identidade, na

nossa subjetividade”.

A MATEMATICA NOS CURSOS DE QUIMICA

E senso comum, entre as pessoas, que a Matematica é uma
importante area do conhecimento humano, que serve de poderoso instrumento
para o conhecimento do mundo e o dominio da natureza, sendo facilmente
identificada nas atividades intelectuais principalmente naquelas relacionadas

as ciéncias exatas.

No curriculo dos cursos de Quimica do Brasil, como também
em grande parte dos cursos em nivel superior, a Matematica se apresenta na
forma de disciplinas de formacdo béasica. Nesses cursos, de uma maneira geral,
confere-se a Matemética o papel de desenvolver o raciocinio I6gico do aluno e

fornecer a base teorica para as demais disciplinas do curso. Com relagdo aos
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cursos de Quimica, as diretrizes curriculares enfatizam a necessidade dos
alunos possuirem:
(...) habilidade suficiente em Matemética para compreender conceitos de Quimica e de
Fisica, para desenvolver formalismos que unifiquem fatos isolados e modelos quantitativos
de previsdo, com o objetivo de compreender modelos probabilisticos tedricos, no sentido de

organizar, descrever, arranjar e interpretar resultados experimentais, inclusive com auxilio
de métodos computacionais.

A Resolucdo 08/2002 do CNE/CES, que estabelece as
diretrizes curriculares para os cursos de Bacharelado e Licenciatura em
Quimica, determinou como conteldos bésicos essenciais para a area de
Matematica, os seguintes topicos: Algebra, funcdes algébricas de uma variavel,
funcbes transcendentais, calculo diferencial e integral, seqiiéncias e séries,

funcdes de varias variaveis, equacdes diferenciais e vetores.

De acordo com as diretrizes, esses conteudos matematicos
asseguram, em parte, a formacdo basica que da fundamento tedrico a
profissdo. E importante ressaltar que a escolha dos contetdos que irdo fazer
parte de um determinado curriculo € funcdo do contexto historico. Assim, o
que hoje € considerado fundamental pode ndo o ser amanhd, caracterizando
entdo a importancia de uma reflexdo constante acerca das componentes do

curriculo.

Ainda de acordo com as diretrizes, os tépicos descritos
anteriormente como conteldos basicos essenciais para a area de Matematica,
devem servir apenas como orientacdo, considerando-se a autonomia da
instituicdo e o perfil desejado para o profissional a ser Tformado.
Consequientemente, pode-se observar que a grade curricular dos Cursos de

Quimica apresenta-se de maneira diferente em cada um desses cursos, tanto
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em relacdo aos conteldos, quanto em relacdo a carga horaria, particularmente

também no que se refere as disciplinas da Matematica.

O minimo de horas, estabelecido pelas diretrizes
curriculares, para a Matematica € de 240 horas dentre as 2.400 horas-
atividade estabelecidas como a duragdo minima de um curso de Quimica no
Brasil - em qualquer de suas habilitagbes. Podemos observar, atraveés da
estrutura curricular destes, que existem diferencas tanto em relacdo a esse
numero de horas quanto as disciplinas que fazem parte do curriculo, devido
talvez as especificidades e caracteristicas de cada curso e regifes nas quais

eles se inserem.

Basicamente, os cursos de Quimica exigem, no minimo, 240
horas de aulas de Matematica obrigatorias, distribuidas no decorrer do curso
(8 semestres) e entre as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral e
Estatistica. Algumas das instituicbes de Ensino Superior de Quimica, aqui
analisadas, além do minimo de horas estabelecido para as disciplinas da
Matemética (240 horas) apresentam, em sua grade curricular, disciplinas da

Matemética como optativas e/ou complementares.

A descricdo detalhada dos conteidos de cada uma das
disciplinas da Matematica, que compdem a grade curricular dos cursos de
Quimica, podem ser encontrados no CD em anexo. As informacbes contidas
nesse estudo foram obtidas através das home-pages de cada uma das
Instituicbes de Ensino de Quimica aqui apresentada. Tomei como base apenas
0os cursos de Bacharelado em Quimica e Quimica Tecnoldgica (ou Quimica

Industrial).
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Capitulo 4

Matematica em Servico

Neste capitulo procuro situar, na literatura existente sobre
0 tema, a problematica da Matematica como disciplina em servico e 0 mérito
dessas disciplinas para a formacdo do profissional, levando em conta o fato de
que o descontentamento, apontado nesse estudo, relacionado com as
disciplinas da matematica em um curso de Quimica, tem sido também
observado, de uma maneira geral, em varias outras disciplinas em servico no

ensino superior.

4.1. A Matematica como uma disciplina em Servigo

Nesse estudo “disciplina em servico” é entendida como
disciplinas da matemética, ministradas por professores de mateméatica em
cursos para ndo-matematicos (Howson et al, 1988a) como, por exemplo,
Estatistica para o curso de Farmacia e Odontologia, Célculo Diferencial e

Integral para os cursos de Quimica, Fisica, Biologia, Geologia, Engenharia, etc.

Até bem pouco tempo atras, podiamos observar que a
Matematica, no ensino superior, estava restrita basicamente aos cursos de

Matematica, Fisica e Engenharia. Hoje em dia, se formos olhar alguns dos
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livros de Quimica, Biologia, Economia, Agronomia, Informética, etc, utilizados
em nossas Instituicbes de Ensino Superior, poderemos observar que esses
livros contém muito mais férmulas mateméaticas e estatisticas do que no

passado.

A tendéncia de todas as Ciéncias parece ser cada vez mais
se "matematizarem”, como conseqiéncia do desenvolvimento de modelos
matematicos que descrevem os fenbmenos (deterministicos ou aleatorios)
naturais de maneira adequada. Hoje em dia, praticamente todas as areas do
conhecimento, demandam conhecimento, compreensdo e raciocinio matematico

(Torres et al., 1999).

A velocidade com que o desenvolvimento tecnolégico da
atualidade vem ocorrendo, faz com que seja cada vez menor o0 tempo que
sucede entre o desenvolvimento de uma teoria matematica e sua utilizacédo
préatica. Nas Ciéncias Sociais, Quimica, Farmacia e Odontologia, por exemplo, a
Mateméatica e a Estatistica sdo, hoje em dia, ferramentas extremamentes

Uteis para qualquer profissional dessas areas.

Resumindo, talvez se possa afirmar que saber utilizar a
Matematica, hoje em dia, € uma condicdo necessaria para 0 Sucesso em uma
grande parte das profissdes da atualidade. Como consequéncia desse fato, a
maioria das disciplinas matematicas é ministrada em cursos para a formacao
de ndo-matematicos. Apesar da aparente importancia que é atribuida a essas
disciplinas, nos contextos em que se inserem, elas sdo pouco compreendidas e
avaliadas enquanto disciplinas em servico (Howson et al., 1988a).

Existe, de uma maneira geral, quase que um consenso quanto

ao fracasso do ensino da Matematica, particularmente em disciplinas em
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servico, tendo em vista a maneira com que 0S processos de ensino e
aprendizagem tém se desenvolvido. Isso faz com que a Matematica nos cursos
onde é ministrada, em sua grande maioria, parega assumir apenas um papel a
cumprir na grade curricular, sem nenhuma utilidade para a formacdo humana,

cultural e técnica dos profissionais da area a qual ela esta a servico.

Atualmente, os grandes desafios que o0s paises tém
enfrentado, estdo fortemente relacionados com as continuas e profundas
transformacdes sociais causadas pela velocidade com que novos conhecimentos
cientificos e tecnologicos tém sido gerados, sua rapida propagagdo e uso pelo
setor produtivo e pela sociedade em geral. Esse progresso cientifico e
tecnoldgico vem acarretando alteragGes no modo de producéo, na distribuicdo

da forca de trabalho e na sua qualificacao.

Dentro desse novo contexto, insere-se a importancia de uma
atualizacdo permanente do Ensino Superior, em conformidade com as répidas
transformacdes da sociedade, do mercado de trabalho e das condi¢cdes de

exercicio profissional.

Nessa perspectiva, torna-se cada vez mais necessario
reconsiderar as questdes de por que ensinar certos topicos e de que maneira
ensina-los. Podemos apresentar pelo menos duas razfes para esse fato: a
primeira estd relacionada com as mudancas has necessidades de uma
determinada disciplina X pela mateméatica, devido as transformacoes
cientificas e tecnoldgicas da atualidade e a segunda, com 0 aumento crescente
da disponibilidade de computadores e softwares cada vez mais poderosos.

De uma maneira geral, existem algumas atividades que estéo

diretamente ligadas a préatica docente: definir o curriculo de um curso;
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planejar um periodo letivo; preparar uma aula; estudar qual o melhor método a
ser aplicado; etc. A preparacdo de cada uma dessas atividades, no caso do
ensino de matematica para ndo-matematicos, pressupde trés interrogativas:
Por que ensinar Matematica? O que ensinar de Matematica? e Como ensinar
Matematica? Essas questdes serdo discutidas com mais acuidade nas secOes

posteriores.

4.1.1 Por qué ensinar Matematica?

Segundo Simons (1988), a necessidade pela matematica
aparece a partir da conclusdo de que algumas ferramentas matematicas sao
indispensaveis para resolver problemas relacionados com uma determinada
disciplina X. A demanda pelo ensino em servico é muito maior, tanto
guantitativamente quanto qualitativamente, para cursos em que a matematica é

usada freqientemente.

De acordo com Howson et all (1988), as possiveis respostas a
guestdo Por que ensinar Matematica para ndo-matematicos? dependerdo da
disciplina X, mas certamente diferentes respostas podem ser obtidas dos
especialistas em X, dos estudantes e dos futuros empregadores desses

estudantes.

Segundo os autores, € atribuida a matematica, como
disciplina em servigo no ensino superior, uma maior ou menor importancia (quer
seja por alunos ou docentes) dependendo tanto das aspiragfes profissionais do
individuo (escolha da carreira), como também das disciplinas que fazem parte

da grade curricular do curso escolhido. Por exemplo, para a Fisica, Astronomia,
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Engenharia e Quimica Teorica, a Matematica permeia praticamente o todo de
cada um desses cursos. Ja para cursos como Biologia, Medicina, Farmaécia,
Odontologia, etc. a Matematica facilita o entendimento de certos conceitos e

€ utilizada para construir e explicar modelos quantitativos.

Segundo Bacciotti e Boieri (1988), por causa da falta de
cooperacdo constante, na pesquisa, entre matematicos e engenheiros,
geralmente os matematicos tém uma importancia secundaria nas escolas de
Engenharia. Do ponto de vista dos alunos, a falta de integracdo entre a
Mateméatica e sua aplicacdo gera dividas de por que alguns topicos s&o
ensinados. Simons (1988) também aponta um problema relacionado com as
disciplinas em servico no que se refere a importancia que os alunos atribuem
as disciplinas da Matematica. Segundo ele, como os alunos ndo escolheram a
Matematica como seu campo principal de estudo, eles ddo pouca prioridade ao
assunto e a consideram apenas um obstaculo a superar. Uma outra razdo para
essa atitude, segundo o autor, € que os alunos ndo tém idéia sobre o papel que

a Matematica realmente representa no seu curso.

Ainda de acordo com Bacciotti e Boieri (1988), é senso
comum que a Engenharia, a Economia e as Ciéncias requerem uma Matemética
avancada em um nivel de pesquisa. Contudo, existe uma opinido bastante
difundida, entre os especialistas, de que muitos graduados apenas utilizaréo,
em seu trabalho, férmulas descobertas e verificadas por outras pessoas.
Assim, segundo essa perspectiva, os estudantes deveriam apenas ser capazes
de ler a matematica muito mais do que compreendé-la e saber aplica-la.

Roubine (1988), corrobora a idéia de que a Matematica é

importante para que o profissional possa compreender a literatura profissional
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da sua area e tenha condicbes de discutir com os matematicos que possa vir a
consultar. Ou seja, para ele, a Mateméatica - como uma disciplina em servico -

deveria ser fundamentalmente utilizada como uma linguagem de comunicagao.

O argumento utilizado, pelo autor, para justificar essa
concepcdo, é de que os avancos tecnoldgicos tém sido extremamente rapidos o
que dificulta a escolha e os limites de um curriculo especifico. Além disso, ele
argumenta que seria impossivel ministrar todos os conteludos matematicos,
necessarios para acompanhar essa evolucdo, num periodo de tempo tdo curto

de graduacéo.

Bacciotti e Boieri (1988) rejeitam a interpretacdo exposta
acima, alegando que, mesmo se um estudante ndo utilizar, em seu trabalho
futuro, toda a matematica que ele aprendeu na Universidade, estudar
Matematica € um bom exercicio para melhorar o rigor, a precisdo e a

capacidade de compreensao do individuo.

Ahmed (1988) além de considerar a importancia da
Matematica como uma linguagem de comunicacdo, relaciona-a também com o
enriguecimento cultural e intelectual que estudar matematica confere a seus

estudantes e usuarios.

Warren S. Warren (1994), professor de Quimica da
Universidade de Princeton, Califérnia, afirma que “[.] muitos aspectos
importantes da quimica podem apenas ser memorizados, ndo entendidos, sem
uma simpatia pela Matematica. Por exemplo, a mecanica quantica permite-nos

predizer a estrutura dos &atomos e moléculas de uma maneira bastante
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condizente com as evidéncias experimentais, mas sua logica intrinseca nédo

pode ser entendida sem as equacoes.”

Mais recentemente, O Dr Grahan Doggett (1997),
pesquisador em Quimica tedrica e inorganica no departamento de Quimica da
Universidade de York afirmou que as conseqiiéncias por ensinar um curso de
Quimica Moderna estdo se tornando desafiadoras pois todos os ramos da
Quimica baseiam-se, de maneira crescente, em técnicas matematicas, em
processos quimicos de modelagem ou no processamento de resultados

experimentais.

Em relagcdo a questdo por que ensinar Mateméatica em um
curso de Quimica, Doggett considera que, como muito da Quimica se reduz a
algumas formulas, o desenvolvimento das habilidades matematicas prové os
estudantes com: a) uma habilidade de transferéncia muito importante; b) um

formalismo para unificar fatos isolados; c) modelos quantitativos de previsao.

Quando se discute acerca do por que ensinar determinados
conteldos, ndo se pode furtar das reflexGes sobre o que ensinar, tema que

serd tratado na subsecéo a seguir.

4.1.2 O que ensinar de Matematica?

Que matemética deveria ser ensinada para ndo-
mateméticos? Em relacdo ao contetdo de uma disciplina em servico, Ahmed
(1988) alega que a énfase deve estar relacionada com a parte da matematica
que depende da imaginacdo visual: descricdo e interpretacdo de gréficos,

reconhecimento de curvas, apreciacdo de modelos, visualizagdo de movimento e
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de relacdes tridimensionais. Também, parte do que € ensinado deve estar

relacionado a capacitar o estudante a dominar a linguagem do ensino.

Howson et al. (1988) apresentam dois problemas
relacionados ao ensino em servico: o tempo limitado disponivel para o ensino da
Matematica e o fato de que para muitos estudantes falta motivacdo para o
estudo da Matematica Segundo os autores, isso nos forca a aceitar como
incontestavel que o ensino em servigco ndo pode suprir os estudantes com toda
a matematica que eles provavelmente poderdo precisar no exercicio de suas

atividades profissionais.

Diante da impossibilidade do ensino conseguir abranger toda

a matematica que poderia ser utilizada na vida profissional dos alunos de um

determinado curso (por exemplo, algebra e teoria dos numeros tem sido

utilizadas na teoria dos codigos e criptografia, topologia algébrica na quimica

das grandes moléculas), Howson et al. (1988) apresentam alguns critérios para
a selecdo dos conteudos.

- 0 estudante deve ser capaz de fazer uso daquelas ferramentas

das quais ele necessita. Ele deve, portanto estar restrito a

questdes concretas, técnicas e conceitos. A melhor motivacdo é

considerar exemplos descritos pelas disciplinas especificas do seu

curso, que podem ser resolvidos utilizando técnicas e conceitos
matematicos.

- O estudante tem a sua disposicdo computadores e softwares.

Esse fato determina a ndo necessidade de ensinar muitas técnicas e

habilidades, mas cria uma demanda por outras qualidades. O

estudante deve saber onde buscar ajuda, o que ele pode perguntar
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ao computador e como guiar e controlar a maquina. Ele deve
desenvolver o conhecimento e as habilidades necesséarias para isso.
A parte matematica tomara lugar nesse processo como um modo de
pensamento, um exercicio mental e um aprendizado em rigor.

- O estudante tem menos necessidade em fazer matematica do que
saber como ler matematica. Nesse caso, a literatura profissional é
gue sustentara seu desenvolvimento continuo, mais do que fazer uso
da Matematica. Deve, portanto, ser ensinado ao aluno estudar
Matematica como uma linguagem mais do que uma ferramenta, ou
seja, como ler, consultar e utilizar referéncias. A Matematica
assume sua importante posicdo como um elemento da cultura e uma

ciéncia em constante desenvolvimento.

Goodstein (1983) mostra em seu trabalho que enquanto nas
décadas de sessenta e setenta surgiram notaveis propostas de curriculos, nenhum
esforco foi feito para a parte matematica da quimica. Na conclusé@o do trabalho, ela
afirma que: “E tempo para a comunidade quimica examinar criticamente o uso da

matematica”.

Dence publicou, em 1970, um trabalho em que considerou a
matematica necessaria para um aluno de um curso basico universitario de
Quimica. Neste artigo o autor ressalta que, o aluno ao entrar para a
Universidade esquece facilmente que muito da matematica que aprendeu no
colégio € util em cursos introdutoérios de Quimica e Fisica e indica as seguintes
areas da Matematica como as mais importantes para um aluno de um curso
basico universitario: solu¢cbes de equacbes algébricas, relacdes funcionais

entre variaveis, operacfes com logaritmos e probabilidade e estatistica.
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Segundo o autor, solu¢cdes de equacbes algébricas aparecem
freqlentemente em problemas de balanceamento de equacdes e calculos de pH
de uma solugdo. Um problema em que, segundo o autor, aparece a relagéo
funcional entre variaveis, é considerar um conjunto de dados experimentais e
gerar através deles alguma funcdo razoavel. Em relacdo a probabilidade e
estatistica, o autor esclarece que as estruturas dos atomos e moléculas séo
discutidas ndo sobre uma base deterministica mas sim sobre uma base
estatistica. Apesar disso, ndo descartou que outras areas poderiam ser

também importantes.

Em relacdo a questdo o que deve ser ensinado, Doggett
(1997) considera que sempre havera diferenca nas opinibes a respeito, e que
ele considera importante que o estudante de um curso de Quimica tenha um
bom conhecimento de aritmética e algebra, funcdes de uma ou mais variaveis,
calculo, numeros complexos, algebra linear e manipulacdo de dados, levando em
conta que (segundo o autor) estes topicos fornecem uma base para a

compreensao de termodinamica, espectroscopia e cinética.

4.1.3. Quem deve ensinar Matematica?

A questdo sobre o que ensinar traz consigo uma discussao
sobre “Quem deve ensinar matematica para ndo-matematicos?”. De acordo
com Howson et al. (1988), determinadas universidades dos Estados Unidos
(ndo citadas pelos autores) adotam algumas atitudes quanto aos dois
problemas, relacionados com 0 ensino em servigco, apresentados anteriormente
(o tempo limitado disponivel para o ensino da matematica e o fato de que para
muitos estudantes falta motivacdo para o estudo da matematica): familiarizar

0os estudantes com as técnicas matematicas que poderdo ser-lhes Uteis ou
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essenciais em outros cursos e oferecer condicbes para que eles adquiram

alguma confianca em maneja-las.

7

Nesse sentido, a ldgica, segundo os autores, é que o0s
docentes das disciplinas especificas é quem deveriam ensinar 0s conceitos
matematicos que eles iriam utilizar. Eles utilizam como justificativa para essa
idéia, o fato desses docentes estarem conscientes das necessidades inerentes
a sua disciplina, bem como a introducdo de idéias matematicas poderia ser

cronometrada com suas aplicacoes.

Os autores apresentam ainda como vantagens: coeréncia em
ensinar, motivacdo dos estudantes e uso uniforme da linguagem e simbolismo.
Eles citam como exemplos de experiéncias nesse sentido, o caso dos fisicos de

Cardiff'®, que ministram as disciplinas da matematica.

Nos cursos de engenharia de Cardiff os cursos de
Mateméatica sdo ministrados principalmente por matematicos puros, uma
situacdo em que o0s engenheiros ndo consideram inteiramente satisfatoria,
como podemos observar através da fala de um deles: “Os estudantes de
engenharia deveriam ser ensinados por engenheiros, ou pelo menos por
matematicos alocados na Faculdade de Engenharia. O problema mais simples é
a motivacdo, que € mais bem obtida se o ensino fosse feito por engenheiros
gue sdo respeitados pelos estudantes e que podem apresentar exemplos para
ilustrar a matematica de seu préprio trabalho.. A Matematica, para 0Ss
engenheiros, deve ser ensinada como um meio para um fim (e ndo como um fim
em si mesmo) uma disciplina intelectual para sua prépria consideracéo, o que é

dificil para os matematicos terem consciéncia disso.”
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Murakami (1988) apresenta como resultado de sua pesquisa
junto a docentes da faculdade de engenharia, da universidade onde trabalha, e
docentes de departamentos de matematica em servico de outras
universidades, que tinha como objetivo investigar como melhorar a educagédo
matematica para estudantes de Engenharia, que como a maioria dos docentes
sente-se com pouco conhecimento matematico, entende-se que eles
considerem que sdo 0s matematicos quem deveriam ensinar a maioria dos

assuntos.

O resultado ndo esperado pelo autor foi o fato dos
matematicos responderem que algumas areas da matematica aplicada poderiam
ser mais bem ensinadas pelos engenheiros. Tanto engenheiros quanto
matematicos responderam que o0s topicos relacionados com calculo, algebra
linear, funcbes complexas, andlise de Fourier, equacdes diferenciais, analise
vetorial e analise funcional deveriam ser ensinados pelos matematicos,
enguanto analise numérica deveria ser ensinada pelos engenheiros. A U(nica
diferenca € sobre probabilidade e estatistica que, de acordo com os

engenheiros, eles é que deveriam ensinar, enquanto os matematicos pensam o

contrario.

O autor argumenta ainda que, embora ndo seja
necessariamente verdade que o0s matematicos possam ensinar Matematica
melhor do que os engenheiros, talvez os assuntos pudessem ser ensinados

pelos matematicos com a ajuda dos engenheiros, decidindo quais exemplos

16 Universidade De Cardiff, Cardiff, Wales, Reino Unido.
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apresentar, de que maneira ensinar, como construir o método de ensino e

assim por diante.

bY

Quanto a questdo quem deve ensinar Matematica, Doggett
(1997) considera que alguns cientistas defendem a tese de que a Matematica
deva ser ensinada pelos mateméticos (em parte por razdes profissionais e em
parte porque véem a matematica como uma habilidade de transferéncia),
enquanto outros (incluindo de mesmo) defendem que ela deva ser ensinada por
fisicos ou quimicos tedricos alegando que o tempo disponivel para ensinar
matematica € limitado e que a matematica é mais efetivamente ensinada no

contexto da quimica.

4.1.4. Como ensinar Matematica?

Em relacdo a quem deve ensinar os assuntos que fazem parte
do conteltdo das disciplinas da matematica, Simons (1988) estabelece um
paralelo com a maneira que esses assuntos devam ser ensinados. Ele argumenta
que se o0s alunos precisam apenas de uma certa familiaridade com as
ferramentas matematicas, entdo o ensino de técnicas sera suficiente; contudo,
se 0 papel da Matematica é mais fundamental, entdo deve ser dada também
uma énfase aos conceitos matematicos. Nesse caso, 0 ensino deveria ficar a
cargo dos mateméticos. Mesmo na primeira situacdo, o ensino de Matematica
deve ficar com os matematicos, uma vez que eles possuem o background
matematico necessario para explicar as técnicas matematicas e um
conhecimento mais amplo para saber quais técnicas podem ser aplicadas em

situacdes especificas.
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Simons (1988) relaciona a maneira de ensinar matematica
para ndo-matematicos, com o nivel de conhecimento mateméatico com que o0s
alunos chegam a Universidade. Em alguns casos o nivel € considerado aceitavel,
mas em outros, torna-se necessario iniciar as disciplinas ministradas,
principalmente no primeiro ano, com contetdos matematicos do ensino medio.
Bacciotti, e Boieri (1988) corroboram esse fato e, além disso, argumentam que
devido ao fato dos alunos entrarem para a Universidade com uma base
matematica muito fraca, as disciplinas do primeiro ano devem proceder

lentamente.

Com relacdo & maneira de ensinar matemdtica para nao-
matematicos, Howson et al. (1988) argumentam que, em uma disciplina em
servico, algumas vezes pode-se substituir a demonstracdo (muito longa e pouco
esclarecedora) por outros argumentos. Boas ilustracbes fisicas podem ser
mais esclarecedoras do que demonstracdes tedricas. Por outro lado, o trabalho
exploratério e a verificacdo em um computador podem dar a certas afirmacgbes

matematicas o status de verdades “experimentais”.

Com relacdo a validade dos argumentos matematicos
utilizados, Baldino (1995a) afirma que o sentido do conhecimento matematico é
diferente para o professor de uma determinada disciplina matematica em
servico e para o0s seus alunos. Diferentemente do professor, que esta
preocupado com o0s resultados matematicos, o que o submete a teoremas e
demonstracdes, a preocupacdo do aluno, de uma disciplina matematica em

servico, esté relacionada com a possibilidade de utilizacdo desse conteudo.

Howson et al. (1988) apresentam alguns modelos que

consideram como ideais para 0 ensino em servico. Em Southampton, o curso
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para quimicos € ministrado por um matematico, mas cada estudante,
juntamente com trés ou quatro outros, é assistido quinzenalmente por um
quimico que fard uma supervisdo tutorial utilizando material e exemplos

fornecidos pelo matematico.’’

Murakami (1988) sugere, em sua pesquisa, que O0S
matematicos estdo mais convencidos do que os engenheiros de que habilidades
e conhecimento sdo mais importantes para os estudantes de Engenharia do que
0 pensamento matematico. O autor ressalta ainda que provavelmente as
opinides pudessem ser diferentes se a pesquisa fosse elaborada junto aos

matematicos teoricos.

Os resultados obtidos para a questéo relativa ao método de
ensino mostram que tanto os engenheiros quanto os matematicos consideram
que os dois métodos - ensinar a teoria primeiro e depois apresentar exemplos
ou apresentar primeiro exemplos e introduzir a teoria extraindo propriedades
comuns a esses exemplos - deveriam ser empregados dependendo do assunto
que esta sendo ensinado. Segundo os entrevistados, assuntos como calculo ou
assuntos tedricos como andlise funcional devem ser ensinados apresentando a
teoria primeiro e depois exemplos, enquanto analise numérica, por exemplo,

pode ser ensinada pelo outro método.

Em geral, as relacdes entre exemplos, conceitos e intuicdo
geram maiores questfes pedagogicas. Os conceitos como medida e grupos, por

exemplo, ndo sdo acessiveis, apesar de sua aparente simplicidade, a menos que

7 um quimico escreveu a respeito dizendo: ‘muitos de meus colegas concordam comigo que na Quimica
de Southampton temos a situacdo ideal no que diz respeito a consideracdes académicas. Nos tutoriais
0s quimicos podem relacionar o material coberto com a Quimica, apontar a relevancia para o curso de
Quimica e (é esperado) fornecer alguma motivagao.
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sejam apoiados com numerosas ilustracbes e exemplos. Esta € a realidade de
todo o ensino de Matematica, mas infelizmente dentro do ensino em servico 0s
estudantes ndo dispdem de tempo suficiente para que tais nogbes possam se

tornar familiares e intuitivas (Howson et al., 1988)

Algumas questfes sdo postas aqui. “A matemética ensinada
para estudantes de Engenharia € diferente da matematica ensinada para
estudantes de Matematica?” “A maneira de ensinar matemdtica para
estudantes de Engenharia deveria ser diferente daquela para estudantes de
Matematica?”. Segundo Murakami, a matematica para estudantes de
Engenharia ndo deveria ser diferente, uma vez que essa matemética é, antes
de tudo, matematica. Quanto a maneira de ensinar matematica, o autor acha
gue ndo deveria ser diferente, mas que é necessario estar atento para o fato
de que os estudantes de Matematica pura escolheram a Matematica como sua

disciplina principal enquanto os estudantes de Engenharia pensam na

Matematica apenas como uma ferramenta para seus estudos.

De acordo com Bacciotti e Boieri (1988), como nem toda a
matematica aplicada ou aplicavel a Engenharia pode ser ensinada durante a
graduacdo, a maneira de ensinar Matematica pode ser aperfeicoada para
tornar possivel habilitar os estudantes ndo apenas para o0 uso de técnicas
matematicas tradicionais (algebra, derivada, integrais, etc.), mas também para

0 uso da logica e da linguagem matematica.

A necessidade pelo rigor nas ciéncias naturais pode ser
provada, segundo esses autores, enfatizando o papel da Matemética no
processo de descoberta (do experimento para os modelos tedricos e vice-

versa, da situacdo real para idéias abstratas e vice-versa). Deste modo, o
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estudante € estimulado a assumir uma atitude critica para com um dado
problema. Os autores apresentam como exemplo, introduzir a teoria das
equacOes diferenciais de duas maneiras: como um problema abstrato - que
opera com qualidades e relagcbes, e ndo com a realidade sensivel - (para
encontrar uma familia de fungbes que satisfaz algumas condicdes

matematicas) e como um modelo de problemas reais.

Segundo Ahmed (1988), a questdo de como ensinar
disciplinas em servico é vital e 0 sucesso de qualquer programa de matematica
em servico depende disso. A minha experiéncia tem mostrado que qualquer
resposta a essa questdo é sempre insatisfatéria em algum sentido. Como
resultado, falta aos estudantes de matematica em servico motivacdo e um

sentido de proposito.

4.2. A influéncia dos computadores

Ainda com relagdo as disciplinas mateméticas em servico,
Howson et al. (1988) questionam o fato de que o progresso da Matematica e o
renascimento de alguns velhos topicos sobre a influéncia dos computadores,
forca a reviséo curricular. Pressdes nesse sentido também aparecem por causa
do progresso em outros cursos. De acordo com os autores, € essencial que se
reflita acerca do impacto dos computadores no ensino da Matematica, sobre
as novas possibilidades oferecidas por eles e sobre as mudangas necessarias
causadas por sua introducdo - mudancas no conteldo curricular e também nas

qualidades desejaveis para serem desenvolvidas nos estudantes. Até mesmo
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nos campos onde a educacdo matematica € uma tradicdo - como a Fisica e a

Engenharia - s@o necessarias muitas mudancas.

Avancos nas ferramentas matematicas e computacionais
tornam as técnicas mecéanicas e até mesmo as habilidades menos importantes
do que no passado. A compreensdo matematica torna-se muito mais importante
guando estudantes e profissionais utilizam computadores, sistemas de
manipulacdo simbdlica e outros tipos de novas tecnologias. Dessa forma, deve-
se ensinar os alunos como utilizar os softwares disponiveis no mercado e como
formular os problemas de maneira que eles possam resolvé-los, usando esses
softwares, o que requer uma profunda compreensdo dos conceitos (Simons,

1988).

Diante disso, a literatura estudada mostra que muitos
docentes ainda estdo presos ao desenvolvimento de habilidades técnicas e
memorizacdo de Tformulas, preocupando-se muito pouco com a compreensao

matematica dos alunos (Franchi,1993; Howson et al., 1988; Villarreal, 1999).

O impacto dos computadores reforca cada vez mais a idéia
de que os conceitos deverdo ser a énfase no ensino das disciplinas em rvico.
Em relacdo a esse fato, Kleinfeld (1996) argumenta que as reformas
referentes a disciplina Calculo tém sugerido que haja um aumento do ensino de
conceitos, que relacionam a matematica com as diversas areas do

conhecimento, e uma diminuicdo no treino de habilidades matematicas.

Por exemplo, hoje em dia ainda se despende muito tempo nas
técnicas de encontrar um limite e raramente se ensina o que o limite é; o uso

do computador permite que se concentre na idéia do que é um limite e como o

pag.80



Capitulo 4 A influéncia dos Computadores

conceito de limite é usado em varias situacbes, enquanto os calculos mais
complicados sdo deixados a cargo do computador. Dessa forma, os
pesquisadores, ndo mais preocupados com os calculos fastidiosos, tém utilizado
as novas tecnologias (computador, calculadoras graficas) procurando favorecer
maneiras diferentes de adquirir o conhecimento, como por exemplo, a

visualizacdo (Borba, 1995; Souza, 1996).

Simons (1988) argumenta ainda que o computador ndo muda a
Matematica, mas ele modifica os problemas que s&o resolvidos pela

Matematica.

A necessidade de se reconsiderar o conteudo das disciplinas
em servico, devido ao crescente aumento do uso dos computadores nas
academias, é apresentado por Simons (1988) como um dos problemas
relacionado a importancia destas para os estudantes de graduacdo. Além da
guestdo relativa a necessidade de mudancas curriculares, com a introducéo das
novas tecnologias na sala de aula, tém-se verificado varias outras como, por
exemplo, questdes relativas a novas dindmicas exigidas em sala de aula e

reflexdes sobre o novo papel do professor (Borba, 1995).

Algumas questbes sdo postas aqui: Quais sdo 0s assuntos
tradicionais que deveriam ser trabalhados de maneira diferente devido ao uso
do computador? Que geometria deveria ser incluida? Qual € o lugar da
estatistica e da probabilidade? Deveriam ser introduzidas gradativamente
guando surgisse necessidade, ou apresentadas como um curso estruturado?
Segundo Howson et al. (1988), as respostas a essas questbes podem ser

diferentes para a Quimica, Fisica, Biologia ou Economia.
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4._.3. Ainda sobre a Matematica em Cursos de Servico

Podemos observar que ja hd muito tempo a literatura vem
apontando problemas relacionados com a preparacdo matematica dos alunos em
um curso de Quimica. Williams (1952) mostra em seu trabalho que a causa
principal da dificuldade em Fisico-Quimica, uma das areas da Quimica, esta
relacionada com a preparagcdo matematica dos alunos, onde as dificuldades
mais comuns apresentadas por eles estdo relacionadas ao uso de logaritmos, a
habilidade para reconhecer sob quais condicdes a integracéo é possivel e com o
conceito de diferencial exata. Em relacdo ao conceito de diferencial exata, o
autor assinala que uma preparacdo matematica adequada poderia tornar quase
que automatica a compreensdo da Termodinamica elementar, desde que o0s

conceitos fisicos sejam explicados.

Um outro problema relacionado com as disciplinas em
servico, principalmente aquelas do primeiro ano, apontado por Simons (1988),
esta relacionado com a incapacidade dos alunos em utilizar a matematica em
contextos diferentes dos da sala de aula e com a falta de dominio conceitual,
acarretando duvidas se as disciplinas tradicionais sdo tdo Uteis como pensamos

gue sao.

A falta de motivacdo para se estudar Matemética €
apresentada por quase todos os autores estudados, como sendo um dos
grandes problemas relacionados com o0 ensino de matematica para ndo-
matematicos. Segundo esses autores, o0s estudantes ndo percebem a
importéncia e a utilidade da matematica enquanto estdo estudando Célculo ou
Algebra Linear. Mais tarde, quando realmente precisarem da Matematica,

encontrardo dificuldade para acompanhar o curso, ou porque estdo atarefados
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com o estudo de assuntos relacionados com a sua formacédo ou por falta de

conhecimento fundamental de Matematica.

Uma solugcdo para o problema de motivagdo para estudar
Matematica, de acordo com esses autores, € ensinar os conceitos matematicos
através de exemplos contextualizados na area relativa ao curso em questéo.
Segundo o autor, ensinar Matematica com exemplos podera convencer o0s
estudantes que a Matematica € (til e importante. Para fazer isso o docente
deveria conhecer as disciplinas do curso, para o qual a Matematica é
ministrada, tdo bem quanto a matematica e isso talvez pudesse significar que a

matematica devesse ser ensinada por docentes ndo-matematicos.

Nesse sentido, Simons argumenta que nao é facil encontrar
bons exemplos, ou porque sdo muito triviais ou porque necessitam de
conhecimentos que ainda ndo foram adquiridos obrigando o professor de
Matematica a ensinar topicos da disciplina X. Como de uma maneira geral, 0s
matematicos ndo tém muito conhecimento sobre como a matemética é utilizada
na disciplina X, uma interacdo entre os mateméticos e os professores dessa

disciplina torna-se necessaria.

O problema também existe do outro lado, ou seja, com muita
freqliéncia professores da disciplina X raramente conhecem os conteldos das
disciplinas da Mateméatica. Posso até ousar dizer que muitos docentes ndo tém

uma idéia clara sobre a matematica de que eles realmente precisam.

Ainda em relacdo a utilizacdo de exemplos, contextualizados
na area relativa ao curso em questdo, alguns autores acreditam que o fato de

apresentar aplicacdes, dos contetdos matematicos estudados, ndo responde
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aos guestionamentos de alunos e docentes sobre a importancia e a necessidade
de se ensinar e aprender Matematica - referindo-se ao ensino de Calculo.

(Bressoud, 1996; Kleinfeld, 1996).

Em contrapartida, alguns pesquisadores e docentes
acreditam que a Matemética nao se faz importante apenas pela sua
aplicabilidade, mas também por isso, e defendem o uso de aplicacbes para que
as aulas de Matematica se tornem mais interessantes e motivadoras (Filho et

al., 1999; Soares et al., 1999).

Outro aspecto referente a Matematica como disciplina em
servico, apresentado por Howson et all, relaciona-se ao uso de livros e artigos.
J& foi ressaltado que os estudantes devem aprender como ler matemética
quer seja para aprender matematica, quando ndo existe professor a mao, ou
para compreender sua literatura profissional. Segundo os autores, para o
ensino em servico € bom utilizar textos escritos com a colaboracdo dos
matematicos e dos especialistas nas disciplinas especificas do curso. Tais

livros existem, mas sdao muito vazios.

Milne (1997) em seu estudo aponta ainda para o fato de que
cada vez mais os matematicos e os quimicos estdo publicando trabalhos onde a
Mateméatica é aplicada a problemas quimicos. Apesar desses trabalhos
conterem grandes contribuicbes para a Quimica, percebe-se que se tem
evitado os problemas mais interessantes e dificeis. Ele revela, por exemplo,
que o problema de estimacdo de propriedades fisicas a partir da estrutura de
um composto, tem produzido muitas publicacdes, grande parte delas com

bastante éxito. O problema inverso, determinacdo das estruturas que possuem

determinadas propriedades, raramente € estudado e nunca por matematicos.
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Segundo ele, isto € uma pena, porque esses problemas sdo matematicamente
complexos e o0os matematicos poderiam dar contribuicdes significativas para

tais questoes.

Milne afirma ainda que as publicagbes na area da Quimica
fazem uso frequente e qualificado de métodos como o reconhecimento de
modelos, regressao linear e andlise de componente principal, todas técnicas
estatisticas. Assim como a Estatistica, a Mecanica Quantica, enquanto um
ramo da Fisica que requer uma compreensdao e uma facilidade com o Caélculo
Diferencial, também tem se tornado uma metodologia padrdo no instrumental

matematico dos quimicos.

Cole et al (1998), professores do departamento de Quimica
e Materiais da Universidade Metropolitana de Manchester, acreditam que os
cursos de Quimica atuais devam passar por grandes mudancas, levando em
conta varios problemas relacionados a estes cursos. Entre os problemas
apontados, estdo os seguintes: a Matematica; os estudantes tém problemas em
relacionar as disciplinas do curriculo quando ensinadas separadamente; os
estudantes acreditam que o conhecimento é mais importante do que a
aquisicdo de habilidades de transferéncia; os programas sdo extensos
conduzindo a uma aprendizagem superficial. Nesse artigo, os autores limitam-
se a apontar a Matematica como sendo um dos problemas detectados sem,

contudo esclarecer de que maneira isto acontece.

Apéds situar o leitor no contexto da Matematica em servico,
e antes de dar inicio a apresentacdo dos dados, no préximo capitulo irei

abordar as questdes relacionadas a metodologia de pesquisa.
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Capitulo 5

Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados o0s procedimentos
metodoldgicos utilizados para a realizacdo dessa pesquisa, que tem como
qguestdo central buscar uma compreensdo sobre a Matematica na formacédo do

quimico contemporaneo.

Tais procedimentos incluem: a escolha e a justificativa da
abordagem de pesquisa que orienta o estudo, as etapas de desenvolvimento do
estudo, a descricdo do contexto, os procedimentos e o instrumental de coleta
e andlise dos dados, além de um relato sobre as dificuldades encontradas

durante o processo de desenvolvimento do estudo.
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5.1 A escolha e a justificativa da Metodologia

Com a finalidade de desenvolver o estudo proposto,
buscando compreender qual € a importancia atribuida pelos quimicos a
Matematica decidi por um estudo inserido numa perspectiva qualitativa de
investigacdo, que busca uma compreensdo'® daquilo que se estuda e ndo a
explicacdo'® dos fendmenos estudados. Eu estava ciente que essa OpCaO
deveria estar em concordancia com a pesquisa como um todo e que a
metodologia escolhida precisaria ser adequada para tratar do problema

relacionado com a pesquisa em questéo (Alves-Mazzotti, 1998).

Assim, antes de iniciar a descricdo dos procedimentos
adotados, vi como necessario mostrar a adequacdo da metodologia escolhida ao
estudo proposto. Com o intuito entdo de justificar a escolha da metodologia
utilizada, apresento a seguir algumas caracteristicas dessa pesquisa, que estéo

de acordo com as particularidades dos estudos qualitativos.

A primeira dessas caracteristicas surge ja na escolha da
minha pergunta de pesquisa, que se originou a partir de ingquietacbes e
guestionamentos surgidos no decorrer da minha vida profissional como
docente. Minhas experiéncias pessoais e profissionais, relacionadas ao
contexto desse estudo e aos sujeitos, introduzem vieses na interpretacdo dos

fendmenos observados (Alves-Mazzotti, 1998).

18 compreensao: faculdade de perceber (adquirir conhecimento de, formar idéia de)
19 explicacéo: justificacdo (dar razdo a; fundamentar; demonstrar; provar)
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Outra caracteristica comum entre o estudo proposto e as
particularidades das pesquisas qualitativas € o fato do foco de atencédo
especial do pesquisador ser o “significado” que as pessoas ddo as coisas. No
caso desse estudo, a maneira como 0s participantes da pesquisa consideram as

questdes que estdo sendo focalizadas (Bogdan e Biklen, 1994).

Além disso, minha preocupacdo esta relacionada com o
“aprofundamento da compreensdo de um determinado fenémeno”, mais uma

caracteristica dos estudos qualitativos (Goldemberg, 1997: p.14).

Neste estudo, resolvi adotar uma focalizacdo mais aberta,
sem um referencial teorico interpretativo, dimensbes ou categorias definidas,
esperando que a fundamentacdo teorica se manifestasse a partir da analise
dos dados (Lincoln e Guba, 1989), mais uma das particularidades de uma
pesquisa qualitativa. Segundo esses autores, adotar teorias “a priori” em uma
pesquisa confunde a visdo do pesquisador, levando-o a enfatizar determinados
aspectos e a desconsiderar outros, muitas vezes igualmente relevantes no
contexto estudado, mas que ndo se encaixam na teoria adotada. Além disso,
nenhuma teoria selecionada a priori € capaz de dar conta das especificidades

de um dado contexto.

A decisdo por uma focalizagdo mais aberta baseia-se ainda
no fato de que a realidade estudada é pouco conhecida e assim um
planejamento menos estruturado parece ser o mais adequado neste caso, muito
embora eu reconheca as dificuldades inerentes a uma proposta desta
natureza, ou seja, podemos perder tempo, nos perder em um emaranhado de
dados e ndo encontrar significado algum para eles (Alves-Mazzotti,1998).

Levando em conta esse fato, torna-se necessario esclarecer que a pesquisa nao
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foi totalmente desprovida de um planejamento desde seu inicio. Houve um
planejamento inicial sobre a maneira como eu iria desenvolver a pesquisa, ainda

que néo estruturado de maneira rigorosa.

Assim, considerando as caracteristicas do estudo apontadas
e sua relagcdo com as particularidades de uma pesquisa qualitativa, a

metodologia de pesquisa qualitativa foi considerada a mais adequada.

5.2 Obtencdo dos dados

5.2.1 Os Participantes do Estudo

A primeira questdo que surge, no processo de obtencédo dos
dados, é a identificacdo dos participantes que estdo envolvidos no estudo
proposto. Levando em conta que se trata de um estudo que tem como objetivo
principal saber qual € a importancia atribuida pelos quimicos a Matematica, a

populacéo foi definida como sendo:

1. quimicos docentes alocados nas diversas Instituicbes de Ensino de
Quimica de todo o pais;

2. quimicos que estejam atuando na industria ou em areas afins.

No que se refere a escolha dos participantes, ndo houve um
processo seletivo, no caso dos docentes, uma vez que foram considerados,
como sujeitos da pesquisa, todos o0s quimicos docentes existentes nas
Instituicbes de Ensino de Quimica do pais. E claro que ndo se esperava uma
participacdo efetiva de todos, mas a idéia principal era poder contar com o

maior nimero possivel deles.
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Ja no caso dos quimicos ndo-docentes, inicialmente procurei
entrar em contato com aqueles que trabalhavam em inddstrias préximas a
Araraquara®®, o que ndo obtive muito éxito. Numa segunda tentativa para a
selecdo dos sujeitos da pesquisa, foi utilizada a técnica da “bola de neve”,
sugerida por Lincoln e Guba (1985), que consiste em identificar uns poucos
sujeitos e pedir-lhes que indiqguem outros, os quais, por sua vez, indicam outros

€ assim sucessivamente.

5.2.2 Os Procedimentos e Instrumentos de Coleta de Dados

Estabelecida a populacdo do estudo, e dando continuidade
ao desenvolvimento da pesquisa, levando em conta que o foco do estudo
relaciona-se com o ponto de vista dos quimicos acerca da importancia que €&
atribuida por eles a Matematica, a proposta inicial era utilizar a entrevista

como principal fonte de dados.

Assim, 0 passo seguinte foi a realizacdo de entrevistas com
cinco quimicos docentes do Instituto de Quimica de Araraquara e dois
quimicos ndo docentes de uma industria numa cidade préxima a Araraquara.
Contudo, devido a dificuldade em agendar essas entrevistas, por motivo de
disponibilidade ou falta de tempo do entrevistado, decidi utilizar questionarios
como uma outra alternativa para a coleta de dados.

Diante dessa nova possibilidade, uma preocupacdo que surgiu
logo no inicio do processo de coleta de dados foi o baixo indice de resposta

que se poderia obter, apontado por Goldenberg (1997) como uma das
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desvantagens em se utilizar o questionario para a coleta de dados. A par dessa
desvantagem, 0s questionarios foram elaborados e, no inicio, entregues
pessoalmente e/ou através de cartas. O baixo retorno dos questionarios levou-
me a escolher uma outra maneira para encaminha-los aos participantes da

pesquisa.

Vi entéo a possibilidade de envia-los por meio dos enderecos
eletrénicos (e-mail) dos participantes, que foram obtidos pela Internet
através das home-pages de suas instituicbes de origem, ou por meio de
informacdes obtidas de seus pares. A possibilidade de utilizar o email para
fazer a coleta de dados, permitiu atingir um nimero de participantes que seria

praticamente impossivel de outra forma.

Foram entdo contatados, inicialmente, os quimicos docentes
das varias Instituicdes de Ensino de Quimica do pais e quimicos de diferentes
industrias, informando-os da pesquisa e verificando a possibilidade deles
estarem participando desta. Para os que responderam, colocando-se a
disposicdo para estarem participando do estudo em questéo, foi enviado um
questionario para ser respondido. Assim, para a coleta dos dados, pude contar

com 77 quimicos docentes e 19 quimicos ndo docentes.

Esta segunda fase do processo de coleta de dados foi
realizada durante o ano de 1999. Acho importante abrir um paréntese aqui
para salientar a eficacia da utilizacdo do correio eletronico para a coleta de
dados, pelo menos neste caso onde o0s participantes do estudo eram

professores universitarios e profissionais quimicos atuantes. Pude constatar

20 S o _—
A escolha de industrias préximas a Araraquara, para iniciar o processo de coleta de dados, deu-se pelo
fato da pesquisadora residir nesta e, assim, pensou-se que tal fato facilitaria o acesso a essas
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gue, mesmo para questdes que ndo estavam explicitas no questionario, a
rigueza dos discursos permitiram que eu pudesse refletir também acerca
destas, enriguecendo sobremaneira o estudo em questdo. Como exemplo, posso
citar o fato de que a questdo sobre “Quem deve ensinar Matematica para os
quimicos?” surgiu a partir dos dados e era uma questdo que, em todos esses
anos atuando como docente de disciplinas em servico, nunca havia parado para

pensar a respeito.

A seguir, irei descrever cada um desses passos com maiores

detalhes.

5.2.2.1. As entrevistas

As entrevistas, realizadas com 5 (cinco) quimicos docentes e
2 (dois) quimicos ndo-docentes, foram desenvolvidas a partir de perguntas
abertas, o0 que permitiu ao entrevistado respondé-las livremente sem qualquer
tipo de restricdo (Alves-Mazzotti,1998). As entrevistas, agendadas com uma
semana ou mais de antecedéncia, dependendo da disponibilidade do
entrevistado, foram realizadas individualmente e, na medida do possivel, no
local de trabalho de cada um dos entrevistados. Foi utilizado um roteiro como
referéncia, o que ndo descartou a possibilidade de que outras questdes fossem
incluidas durante a realizacdo das mesmas 0 que, de certa maneira,
caracterizou o roteiro como uma orientacdo geral e ndo como um esguema

fechado. As questfes da entrevista foram as seguintes:

industrias.
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1. Como vocé vé a importancia da Matematica para a formacdo dos
quimicos?
2. Como vocé vé a importancia da Matematica em seu trabalho?

3. Que Matematica vocé utiliza no seu dia-a-dia?

Os depoimentos foram gravados e transformados em
textos para que pudessem ser analisados posteriormente. Esta primeira fase
abrangeu praticamente todo o segundo semestre de 1998, ao final do qual fez-
se necessario uma alteracdo em relacdo a técnica utilizada para a coleta de

dados, como ja explicado anteriormente.

5.2.2.2. Os questionarios

Os questionarios foram estruturados de modo a permitir que
todos os entrevistados (77 quimicos docentes e 19 quimicos ndo-docentes)
respondessem as mesmas perguntas e assim ser possivel comparar as
respostas mais facilmente. As perguntas foram do tipo abertas: resposta
livre, ndo Ilimitada por alternativas apresentadas, embora se estivesse
consciente de que a andlise das respostas, neste caso, seria mais dificil.

(Goldenberg, 1998)

Para a investigacdo junto aos quimicos docentes, 0s

guestionarios contavam com as seguintes perguntas:
1. Qual a importancia que vocé atribui ao conhecimento matematico para a formagéo do quimico?

2. Quais 0s conceitos matematicos que vocé considera importantes para a formacdo de um quimico? (tais
conceitos podem ou ndo estar relacionados com a disciplina que vocé é responsavel)
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A primeira questdo serviu para que se pudesse ter uma idéia
mais clara sobre a visdo dos docentes a respeito da importancia da
Matematica para a formacdo dos quimicos e assim entender melhor as

informacdes obtidas através da segunda questéo.

Com relacdo aos quimicos ndo-docentes, 0 questionario

contou com apenas uma questéo:

Quais 0s conceitos matematicos que vocé utiliza no seu trabalho?

uma vez que, entre os quimicos ndo-docentes o objetivo era apenas saber
guais eram 0s conceitos matematicos que eles estavam utilizando em suas
atividades profissionais diarias e assim, poder relacionar tais informagcdes com
as Ja obtidas através das outras questBes estabelecidas para os quimicos

docentes.

Assim, contando as entrevistas e 0s questionarios, pude
contar com 82 quimicos docentes e 21 quimicos ndo-docentes para a coleta de
dados, perfazendo um total de 103 participantes. O encerramento da coleta
de dados deu-se no momento em que o surgimento de novos dados tornava-se
cada vez mais raro, atingindo um ‘ponto de redundancia” a partir do qual ndo
mais se justificava a incluséo de elementos novos. (Lincoln e Guba, 1985,

Alves-Mazzotti, 1998).

Com as entrevistas e 0s questionarios pretendi averiguar
qual a importancia atribuida pelos quimicos a Matematica e, paralelamente,
saber quais os conceitos matematicos que estdo sendo utilizados por eles em
suas diversas atividades, acreditando que tais informacdes seriam de grande

valia para se ter uma idéia mais clara sobre a relacdo da Quimica com a
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Matematica nos dias de hoje e, também, para uma possivel sugestdo de
reestruturacdo do conteudo programatico das disciplinas da area de

Matematica de um curso de Quimica.

Passo agora a descrever o procedimento utilizado para a

andlise dos dados contidos nos questionarios e depoimentos das entrevistas.

5.3 Analise dos Dados

Terminada a fase da coleta, eu tinha em maos uma
guantidade enorme de dados (as transcricbes das entrevistas e 0s
guestionarios aplicados aos quimicos docentes e ndo docentes), que precisavam
ser organizados, com o prop6sito de interpretar® e tornar compreensivel o

material recolhido.

O processo de reducdo, organizacdo e interpretacdo dos
dados comecou ja durante a fase inicial da coleta de dados e acompanhou toda
a investigacdo, tornando-se mais sistematico e mais formal apdés o
encerramento do recolhimento dos dados.

A execucdo da andlise dos dados constituiv-se em um
processo continuado, n&o-linear, indutivo, onde a minha preocupagdo ndo era
comprovar nem contestar hipoteses pré-estabelecidas, mas sim, buscar
compreender os fatos da maneira como eles aconteciam. Ou seja, a pesquisa é

indutiva no sentido de que o pesquisador desenvolve conceitos, idéias e

2 Interpretar - atribuir significado a andlise, explicando os padrdes encontrados e procurando por
relacionamentos entre as dimensfes descritivas (Patton, 1980)



Capitulo 5 Metodologia

entendimentos a partir de padrdes encontrados nos dados, ao invés de coletar

dados para comprovar teorias, hipéteses e modelos pré-concebidos.

E importante salientar que, apesar de ndo contar com
categorias pré-estabelecidas para o desenvolvimento do estudo proposto, eu
ndo estava livre de pré-concepcbes uma vez que a pergunta diretriz da
pesquisa surgiu a partir da minha experiéncia e vivéncia pessoal e profissional,

acumuladas enquanto docente em um Instituto de Quimica.

Miles e Huberman (1984) apontam trés atividades iterativas

e continuas para a analise de dados em pesquisas qualitativas:

» Reducdo dos dados - processo continuo de selecdo, simplificacéo,

abstracdo e transformacdo dos dados originais provenientes das
observacdes de campo;

» Apresentacdo dos dados - organizacdo dos dados de tal forma que

0 pesquisador consiga tomar decisbes e tirar conclusbes a partir

deles;

» Delineamento e verificacdo da conclusdao - identificacdo de

padrbes, possiveis explicacdes, configuracdes e fluxos de causa e
efeito, seguida de verificacdo, retornando as anotacGes de campo e

a literatura, ou ainda replicando o ahado em outro conjunto de

dados.

Assim, para a andlise foram feitas sucessivas leituras do

material coletado procurando fragmentar a grande quantidade de dados obtida

em unidades menores para, em seguida, reagrupar esses dados, organizando-o0s
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em categorias de tal forma que se consiga tomar decisdes e tirar conclusdes a

partir deles.

A partir da definicdo das unidades de analise, que trazem
consigo as concepgbes dos quimicos a respeito da importancia da Mateméatica,
procurei verificar a regularidade com que determinados temas, observacoes e
comentarios apareciam, constituindo-se em uma base para a construcdo de um
conjunto inicial de categorias. Vale destacar que durante essa fase da anélise,
estive consciente acerca do fato de que tal conjunto de categorias poderia vir
a ser modificado no decorrer do estudo, originando novas concepcodes e,

consequentemente, novos focos de interesse (Ludke e André, 1986).

Considerando a orientacdo de Lincoln e Guba (1985), em
relacdo ao conjunto inicial de categorias, procurei ficar atenta para que as
categorias refletissem, antes de tudo, o foco da investigacdo e, além disso,
tomei o cuidado para que uma unidade de analise ndo fosse classificada em

mais de uma categoria ou sub-categoria.

Dessa forma foi possivel, através dos dados, ir além da
simples descri¢cdo dos contetdos buscando, num esforco de abstracdo, meios
que possibilitassem a proposicdo de novas explicacoes e interpretacbes dos

significados de tais conteltdos. (Ludke e André, 1986).

Apos explicitar os procedimentos metodolégicos adotados
para o desenvolvimento desta pesquisa, passo agora a apresentar os dados,
obtidos a partir das manifestacbes dos quimicos acerca da importancia

atribuida por eles a Matematica, bem como uma discussdo dos mesmos.
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Capitulo 6

Apresentacdo dos Dados

A finalidade deste capitulo é apresentar alguns aspectos
relevantes da Matemética para a formacédo dos quimicos, a partir do ponto de
vista dos quimicos docentes de varias Instituicbes de Ensino de Quimica do

pais e de alguns profissionais quimicos.

6.1 Ensino de Matematica na formacdo dos quimicos — Algumas concepedes dos quimicos
docentes

Apresento aqui, minha leitura dos dados, no que diz respeito
a relevancia do ensino da Matematica para a formacdo dos quimicos,

estabelecidos a partir da fala dos docentes.

Vimos, anteriormente, que: definir o curriculo de um curso;
planejar um periodo letivo, preparar uma aula; estudar qual a melhor
metodologia a ser aplicada; etc. sdo algumas das atividades que estéo ligadas a
pratica docente. No caso do Ensino de matemética para quimicos, a elaboracéo
de cada uma delas traz consigo trés questdes: Por que ensinar Matemética num
curso de Quimica? O que ensinar de Matematica num curso de Quimica? e

Como ensinar Matematica num curso de Quimica?
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Apesar da dltima questdo ndo estar explicita nos
guestionarios e nas entrevistas realizadas com os docentes, os dados do
presente estudo proporcionam algumas reflexdes também em relagdo a ela. No
caso de uma disciplina em servico, como € o caso da Matemética para a
formacéo dos quimicos, uma outra questdo que se apresenta, e que também foi
levantada por alguns dos docentes entrevistados, refere-se a quem deve

ensinar matematica para os quimicos?

Essas ndo sdo questdes faceis de serem respondidas e nem é
escopo desse estudo buscar respostas para elas. O objetivo aqui € buscar um
entendimento sobre tais questdes e, a partir dai, constituir uma base sélida

para compreender a Matematica na formacéo do quimico contemporaneo.

Procurei entdo organizar os dados, obtidos junto aos
quimicos docentes, de acordo com as questdes apresentadas anteriormente. E
importante observar que essas perguntas, que agrupam os temas, ndo surgiram
somente da analise da literatura. Também emergiram da anélise dos dados, que
foi feita simultaneamente com a revisdo da literatura sobre curriculo,
apresentada no capitulo 2. Finalmente, as préprias perguntas que foram feitas
aos participantes da pesquisa, também ajudaram no que veio a se tornar a

organizacao deste capitulo.
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6.1.1. As razdes de se ensinar Matematica para 0s quimicos.

Com relacédo a questdo por que ensinar matematica num curso
de quimica?, os docentes entrevistados, de uma maneira geral, parecem estar
conscientes em relagdo ao papel que a Matematica desempenha na formacgéao do
quimico. Apesar disso, as manifestacdes quanto a importancia do conhecimento
matematico para a formacdo dos quimicos apresentam uma distincdo de

natureza e de nivel de importéancia.

Para alguns, o valor da Matematica esta relacionado com o
aspecto formativo do individuo no que diz respeito ao desenvolvimento de suas
capacidades cognitivas, pondo em evidéncia sua relacdo com a formacdo basica
do individuo, ou seja, o desenvolvimento de conhecimentos e capacidades

gerais estabelecidas no perfil profissional.

(...) 0ensino de Matematica em um curso de Quimica é de fundamental importancia ... no
que se refere, principalmente, a oportunidade de auxilia-lo a desenvolver o raciocinio, a pensar
logicamente.

Mesmo que o quimico especialize em uma drea totalmente experimental como sintese, acho
que 0 estudo de calculo é de vital importancia para o desenvolvimento de raciocinio (...)

O raciocinio matemético leva a pessoa a desenvolver sua capacidade ldgica de argumentacdo e
pensamento.

(...) qualquer outro ramo da Matematica, faz o interessado pensar de modo abstrato e com
um pouco mais de rigor, mesmo que o assunto ndo esteja ligado diretamente com algum
aspecto da Matematica.

Portanto, o conhecimento matematico, se adquirido de uma forma coerente e competente,

deve auxilia-los muito no exercicio do pensar.

De acordo com os docentes, esse valor formativo, esta
associado ao desenvolvimento do raciocinio légico como também de outras
capacidades intelectuais tais como comparar, analisar, relacionar, classificar,

colocando em evidéncia a formacao béasica do aluno como um dos motivos de se
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ensinar Matematica para os quimicos. Em relacdo aos quimicos que atuam junto
as areas da Quimica que utilizam pouca Matemdtica em suas investigacoes,
esse é o0 argumento mais utilizado, para justificar a importancia da

Matematica para a formacao dos quimicos contemporaneos.

Para 0 aluno de Quimica, que normalmente esta vinculado com as técnicas de medida e
observacdo, a abstracdo matematica, muitas vezes, é considerada como algo desnecessario.
E uma opinido profundamente equivocada e dificil de ser modificada.

Além disso, a Topologia como qualquer outro ramo da Matematica, faz o interessado
pensar de modo abstrato e com um pouco mais de rigor, mesmo que 0 assunto ndo esteja
ligado diretamente com algum aspecto da Matematica.

Sinto por mim mesma que se faz necessario uma solida formagdo nos conceitos
fundamentais da matematica que dé ao aluno condicdes de abstrair.

J& outros docentes entrevistados consideram que o0 mérito
da Matemética estd em proporcionar aos quimicos o conhecimento matemético
necessario a compreensdo de conceitos quimicos e/ou Tfisico-quimicos,
atribuindo entdo as disciplinas da Matematica um carater propedéutico (que
prepara para receber ensino mais completo) no processo de formacdo do
guimico. Esse é o argumento mais utilizado, entre os docentes entrevistados,

para justificar a importancia da Matematica.

(...) sem formacdo matematica, um quimico ndo tem condicles de absorver oS conceitos mais
elementares da fisica, termodindmica (classica e estatistica), quantica e espectroscopia, que el
necessita.

(...) aprender series ajuda na compreensdo da espectroscopia vibracional (...)

As veces, as dificuldades dos alunos em entender conceitos quimicos derivan de sua deficencia
em matematica.

(...) nés quimicos, poderiamos aproveitar muito mais até o conceito fisico da coisa, se vocd
entendesse bem o que tem de matematica por tras disso.
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Existem também, manifestacbes dos docentes, quanto ao
papel da Matematica na formacdo do quimico contemporaneo, relacionadas
com a resolucdo de problemas em algumas das é&reas da Quimica,

principalmente na Fisico-Quimica e na Quimica Tedrica.

Este conhecimento ndo precisa ser muito aprofundado porém suficiente para resolver
problemas da area (...)

Além de constituir-se em instrumento necessario para a resolucdo de muitos problemas,
principalmente nas areas de Fisico-Quimica e Quimica Tedrica.

Atribuo uma grande importancia ao conhecimento da matematica para o curso de quimica,

porque é uma ferramenta que o quimico deve estar habituado a usar para resolver in(imeros
problemas, principalmente na &rea de fisico-quimica.

Desde hd muito sabe-se que uma base sdlida em matematica melhora o desempenho geral
de qualquer profissional, sobretudo no que diz respeito & agilidade para decifrar e resolver
problemas.

A Matemética também é reconhecida, pelos docentes, como
facilitadora na andlise de fendmenos e sistemas naturais, sendo considerada
como a principal ferramenta para extrair informacdo quantitativa sobre estes
e como uma linguagem que proporciona meios para a comunicagao de idéias.

Muito importante, pois o pleno dominio do conhecimento na area de Quimica, depende em

muitos e importantes casos, do entendimento de modelos que, necessariamente, sdo descritos

matematicamente para que possam explicar e prever (qualitativa e quantitativamente)

comportamentos de sistemas.

(...) possa discutir e apresentar resultados em linguagem cientifica correta.

(...) o problema é muito mais sério ... é vocé pegar um livro deste (aponta para o livro de
fisico-quimica que esta sobre a mesa) ler e entender o que estd lendo. Agora para entender, por
que que ndo entende o que esta lendo? Porque ndo sahe Fisica e Matematica (...)

Entre os docentes entrevistados, existem ainda aqueles que
atribuem a Matematica um cardter mais terminal, referindo-se a utilidade do
conhecimento mateméatico para o desenvolvimento de conhecimentos e

capacidades diretamente ligadas a atuacdo profissional. E importante
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ressaltar que foram pouquissimas as respostas relacionadas a este aspecto da
importancia da Matemética para a formacdo do quimico, ficando a impressao
de que o profissional quimico pouco utiliza os conhecimentos matematicos em
sua pratica diaria.

O quimico utiliza Matematica rotineiramente em sua atividade profissional. Ele realiza

calculos cuja natureza depende da atividade especifica em que atua. Em maior ou menor grau
0 conhecimento de Matematica é importante para a profissdo.

(...) creio que o quimico depende da matematica (e de outros conhecimentos) para exercer sua

profissdo com eficiéncia e qualidade.

Alguns docentes também se manifestaram quanto a
necessidade de saber Matematica, principalmente hoje em dia, para que o
individuo possa dispor dos recursos atuais da tecnologia, bem como se situar

na atualidade.

Percebe-se ainda, através das manifestacdes dos docentes
entrevistados que, apesar de serem praticamente unanimes em considerar a
Matemética importante para a formacdo dos quimicos, dgumas manifestactes

diferenciam-se quanto ao nivel de importéancia.

Enquanto alguns dos docentes consideram a Matematica

muito importante para a formacado dos quimicos,

Seguramente a matematica é uma disciplina bastante importante para a formacdo, ndo apenas
do quimico, mas de qualquer profissional (...)

Eu considero a matematica muito importante para o curso de quimica, especialmente para 0s
quimicos tedricos.

Nos tépicos relacionados a Fisico-Quimica, a exigéncia de conhecimentos de Calculo,
Geometria Analitica e Estatistica sdo importantissimos.

ja outros nem tanto:
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Atribuo uma importancia mediana (...)

7

Pode-se observar ainda que € atribuida uma maior ou menor
importancia & Matemética, dependendo da area de atuagdo do docente. Por
exemplo, para os docentes que trabalham junto a area de Quimica Organica,
talvez pelo fato de utilizarem menos Matematica em suas investigacdes,
qguando atribuem um valor ao conhecimento matematico, acabam por relaciona-
lo com outras areas da Quimica ou sentem-se pouco a vontade para emitir uma

opinido a respeito.

Reconheco a importancia da matematica em Fisico-Quimica e outras areas da Quimica.

(...) visto que minha &rea de atuacdo é em Quimica Organica, e basicamente como
quimico utilizo as operacles basicas da matematica, assim sendo ndo me sinto & vontade
para responder as suas questdes (...)

Por outro lado, as respostas dos docentes que atuam na area
de Fisico-Quimica mostram que a sua totalidade considera a Matematica como
uma importante aliada, atribuindo assim uma grande importancia ao
conhecimento matemético para a formacgao dos quimicos.

(...) como sou professor de fisico-quimica, a matemética é uma ferramenta essencial para

0 trabalho e desenvolvimento de conceitos e fendmenos (...) E como a fisico-quimica é

importantissima para o entendimento dos fendmenos quimicos, a matematica toma
importancia impar em um curso de graduagdo.

Pode-se observar ainda, através das opinies dos docentes,
que este € um dos argumentos mais utilizados para justificar a importancia da
Matematica para a formacdo dos quimicos. Isto se deve talvez ao fato da
Fisico-Quimica ser considerada, desde o seu surgimento, como sendo a grande

usuaria da Matematica dentre todas as demais areas que compdem a Quimica.
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Em relagcdo aos docentes da area de Quimica Inorganica
existem opiniées contrarias quanto ao nivel de importancia atribuida a
Matematica para a formacdo dos quimicos. Enquanto alguns docentes
consideram a Matematica muito importante para a formacdo profissional dos
quimicos,

Considero a matematica importante praticamente em todas as areas do conhecimento,

mesmo nas menos evidentes como a mdsica ou a psicanalise (...) de forma que na

Quimica, como em todas as ciéncias exatas,, é indiscutivel o quanto é indispensavel a
matematica na formagéo de um profissional, no caso um quimico.

outros se manifestam diferentemente quanto a isso:

Apesar de quimico nunca trabalhei em uma area que houvesse necessidade de profundos
conhecimentos de matematica.

Também, entre o0s quimicos analiticos, existem opiniGes
contrarias em relagdo ao nivel de importancia atribuida & Matemética para a
formacéo dos quimicos.

Acredito que a matematica tem uma importancia cada vez mais crescente para a formagdo

do quimico.

Na minha érea de trabalho o Célculo é muito pouco utilizado (...)

Através das manifestacdes dos quimicos docentes, quanto a razao
de ensinar Matematica para os quimicos, pode-se observar que o papel que a
Matematica representa para a formacdo dos quimicos esta fundamentado em
alguns dos valores desta Ciéncia. Assim, as razdes apontadas pelos docentes,
para o ensino da Matematica, estdo associadas basicamente a seu carater
utilitario e formativo. O valor utilitario apresenta a Mateméatica como
instrumento para a vida, para o trabalho e para outras ciéncias, revelando-se
na matematizacdo de situacOes reais observadas e através da construcdo de

modelos para interpretéa-las.
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O valor formativo aparece associado ao desenvolvimento do
raciocinio légico e de outras habilidades mentais tais como analisar, comparar,
classificar, relacionar, etc. Ainda que ndo seja este um privilégio da
Matematica e, muito embora esta prética ndo esteja presente na maioria das
nossas instituicdes de ensino, parece haver entre os docentes entrevistados

um consenso quanto a esse valor.

6.1.2. A maneira de se ensinar Matematica para 0s quimicos

Outro aspecto relacionado com o ensino de matematica para
0s quimicos contemporaneos, que aparece na fala dos docentes, refere-se a
como ensinar matematica. Os docentes apresentam varias opinides acerca de
como € que os topicos matematicos deveriam ser trabalhados com os alunos de

um curso de Quimica.

De uma maneira geral, os quimicos docentes argumentam que
€ necessario mudar a forma de abordar o ensino da matematica e, com essa
visdo, alguns deles apresentam algumas opinides a respeito de como é que a

Matematica deveria ser ensinada para 0s quimicos.

Algumas manifestacdes referem-se a necessidade de fazer
com que o aluno incorpore os conceitos matematicos de modo entrelagado com
0 seu saber geral, utilizando muitos exemplos praticos de aplicacdo destes e
destacando onde estes conceitos se inserem, por exemplo, dentro do panorama
historico.

As variaveis frequentemente utilizadas pelos matematicos

X, ¥, z, r, s, t, u, v) deveriam, segundo um dos quimicos docentes, ser
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substituidas por grandezas fisicas usuais em Quimica como P(presséo), V
(volume), T (temperatura), n (nimero de mol), G (Energia Livre), H (Entalpia), S
(entropia), etc., para que os alunos pudessem perceber mais facilmente a

importancia da Matematica para os quimicos.

De acordo com um dos quimicos docentes entrevistados, é
necessario trabalhar com o aluno na demonstracdo dos conceitos matematicos,
nao se limitando apenas a suas aplicacoes.

(...) é importante que o aluno aprenda a demonstrar os resultados e néo apenas aplica-los mecanicamente.

Os conceitos mateméaticos devem ser ensinados, segundo 0s
quimicos docentes, abordando sempre suas aplicacdes na Quimica e
fornecendo, se possivel, seus significados fisicos. De acordo com as opinides
dos docentes, seria interessante relacionar os conceitos matematicos com
aqueles que o aluno aprende na Quimica. Dessa forma, durante o curso,
deveriam ser mostrados, através de exercicios e exemplos, aonde é que o aluno
utiliza a matemética na Quimica, argumentando que se 0 ensino de matemética
estivesse mais proximo do "mundo” da Quimica, o aproveitamento dos alunos
seria muito maior.

Alguns dos docentes entrevistados argumentam ainda, que:

Sem contextualizagdo, qualquer conceito matematico para a formagdo do quimico ou de qualquer
outro profissional acaba sendo pouco aproveitado. Surgem dificuldades de aprendizagem,
desmotivacdo e representa a perda de uma valiosa oportunidade de ensino/aprendizagem (...)

A falta de contextualizagdo que existe, quando se relaciona
a Matematica com a Quimica na esfera académica, segundo os docentes,
parece estar relacionado com a dificuldade que os alunos apresentam em

relacdo a transferir um conhecimento obtido de um contexto para outro.
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A transferéncia de conhecimento adquirido de uma situacéo
para uma outra nova, € considerada pelos docentes entrevistados como um
ponto critico do aprendizado da Matemética e talvez, um dos grandes
problemas relacionados com o0 seu ensino. Alguns dos docentes entrevistados
manifestaram-se a respeito, apontando este fato como uma das grandes
dificuldades apresentadas pelos alunos de um curso de Quimica em relacdo a

Matematica.

(...) sinto que o aluno ndo correlaciona 0 que aprende na matematica e na fisica principalmente
com os dados experimentais e nem com os modelos matematicos simples da quimica.

Eles podem até saher, eles aprenderam isto na Matematica, s6 que quando eles véo fazer na pratica

eles ndo fazem. Entdo seria uma transferéncia do conceito que eles aprenderam para a Situagdo que
eles estdo usando.

Segundo os docentes, os alunos ndo enxergam o0 mérito e a
serventia da matematica, para a sua formacdo, enquanto estdo estudando
matematica. Mais tarde, quando realmente precisarem da matematica,
apresentardo dificuldades para acompanhar o curso, em parte por falta de
conhecimento béasico de matematica. Contudo, eles argumentam ainda que, de
acordo com a relevancia do conceito matematico, seu estudo pode nao
representar problema na formacdo do profissional (0 que remete a
necessidade de adequacdo do conteudo).

Como exemplos de como a Matematica poderia ser
contextualizada na Quimica, os docentes citam: ensinar equacdo diferencial
aliada ao estudo de Cinética Quimica, onde se estudam as reacdes de primeira
e segunda ordem, que em sintese envolvem a resolucdo de equacghes
diferenciais; mostrar que aprender séries ajuda na compreensdao da
espectroscopia vibracional; ou que estudar polinbmios de Hermite € importante

pois ajuda na hora dos estudos de fisico-quimica (espectroscopia, regras de
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selecdo de transices). No caso de uma Titulagdo acido-base, € necessario a

compreensao e aplicacdo de derivadas e integrais.

Retomando o aspecto da maneira como ensinar Matematica
para os quimicos, um dos docentes argumenta anda que o Célculo Diferencial e
Integral deveria ser trabalhado apenas geometricamente (derivada como
tangente e integral como area), mas de modo conceitualmente téo firme que a
associacdo seja automatica - formulas encontram-se em tabelas. O conceito de
limite também deveria ser trabalhado geometricamente, uma vez que um
guimico deve rapidamente saber encontrar tendéncias em curvas ou em um

conjunto de dados.

Em relacdo ao uso das novas tecnologias, no processo de
ensino e aprendizagem dos quimicos, alguns dos docentes entrevistados
manifestaram-se, de uma forma bastante favoravel, quanto a necessidade de
se utilizar o computador e, além disso, reconhecem a necessidade de um ensino

mais voltado para o uso e nao para a programacao.

Os docentes consideram que os alunos devem aprender a
utilizar determinados softwares matematicos disponiveis no mercado, tanto

para a resolucdo de problemas da area quanto para a elaboracéo de gréaficos.

(...) a utilizacdo de diversos programas computacionais, e citando o caso mais simples, as planilhas de
calculo sdo especialmente Uteis na resolugdo dos problemas da quimica analitica, na elaboracdo de graficos,
(...
Outros, além de considerarem importante que os alunos
aprendam a utilizar tais programas, atentam para o fato de que o ideal seria

gue eles tivessem conhecimento de alguns poucos conceitos e pudessem

utilizar o computador para fazer os célculos mais complicados.
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(...) acho importante que os alunos aprendam a usar alguns dos programas matematicos para
computadores que estdo disponiveis. Claro, de nada adianta se ndo souberem 0s conceitos, mas seria
ideal que tivessem claros uns poucos conceitos e pudessem calcular usando programas.

Ainda com relacdo a utilizagdo do computador, os docentes
argumentam também ser fundamental, além de saber utilizar os programas,
ter conhecimento matematico suficiente para saber o que estd sendo feito,
até para que se possa explorar melhor os recursos desses programas.

Saber usar programas computacionais: é fundamental mas ndo sei qual a melhor forma para isso.
Ensinar rudimentos de alguma linguagem me parece muito questionavel. Quanto a programas de
calculos e graficos, acho importante ensinar a ser critico e ndo limitar-se a executar procedimentos.
Afinal, me preocupa a geracdo aie ajusta quaisquer pontos com alguma funcdo do Origin, por

exemplo, sem saber 0 que esta funcdo representa e, as vezes, sem a menor nogdo de porque fazer um
ajuste de pontos.

De um modo geral os quimicos, como outros profissionais dependentes de estatistica, ndo sabem utilizar
corretamente as ferramentas e pacotes estatisticos para uma andlise de um conjunto de dados. Muito
menos planejar experimentos, visando uma anélise correta das variantes de um processo. Muitas vezes
a gente pega um programa como o Origin, ou um pacote estatistico, e ndo sabe que ferramentas
utilizar para analisar os dados e nem o que fazer com tais resultados.

De acordo com as manifestacbes dos quimicos docentes,
pudemos observar que existe quase que um consenso entre eles de que a
Matematica deva ser ensinada como uma matematica aplicada. Nesse sentido, a
visdo deles, a respeito, é a de que os docentes responsaveis pelas disciplinas da
Matematica deveriam utilizar problemas ou exemplos de aplicagcéo

contextualizados na Quimica.

6.1.3. Quem deve ensinar Matematica para 0s quimicos.

Em consideracdo a falta de contextualizacdo, apontada
anteriormente como um fator de dificuldade dos alunos em relagdo ao ensino e

aprendizagem da matematica, alguns pesquisadores defendem a idéia de que a
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Matematica deva ser ensinada por fisicos ou quimicos teoricos, alegando que o
tempo disponivel para ensinar Matematica € limitado e que a Matematica é

mais efetivamente ensinada no contexto da quimica.

Em relacio a esse fato, um dos quimicos docentes
entrevistados levantou a questdo sobre quem deve ensinar matemética para os
quimicos - matematicos ou quimicos? De acordo com o docente, ndo é
necessario que um matematico ensine matematica para 0Ss quimicos,
argumentando que um professor de quimica poderia ensinar matematica para

0s quimicos sem grandes problemas.

(...) eu ndo acho necessario que um professor da matematica ensina o aluno de quimica. Os problemas
matematicos, 0s quais 0 quimico enfrenta durante dos seus estudos, podem ser facilmente apresentados e
resolvidos por um professor de quimica. Existem livros texto excelentes na minha area de atuagdo com
capitulos matematicos.

Um outro docente argumenta que o ensino de alguns topicos
de Matematica deveria ficar a cargo dos quimicos docentes sem, contudo,
justificarem o por que de tal argumentacéao.

Um papel extremamente importante para o quimico é a teoria de grupos e sua aplicago a

simetria molecular. O ensino desta rea fica com 0s quimicos.

Ainda em relacdo a quem deve ensinar matematica para 0s
guimicos, esse mesmo docente argumentou que um estudo de fisico-quimica
acompanhado paralelamente por um tratamento matemético, dos assuntos

relevantes, seria a melhor forma de ensinar um aluno de quimica.

6.1.4. Os conte(idos matematicos importantes para a formagdo dos quimicos.
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Em relacdo a questdo o que ensinar de matematica para 0s
guimicos, as respostas dos docentes foram bastante elucidativas,
principalmente no que se refere ao contexto em que determinado tdpico se
insere. A seguir apresento entdo cada um dos toépicos, que 0s quimicos
docentes consideram importantes para a formacdo dos quimicos,
contextualizados na Quimica e na Fisica. Esses dados foram obtidos a partir
da fala dos docentes, contidas nos questionarios, que podem ser consultados
no CD em anexo.

Além de apresentar os topicos que os docentes idealizam
como necessarios para a formacdo do quimico, procurei destacar alguns
exemplos para que o leitor, ndo familiarizado com a Quimica, pudesse ter uma
idéia mais clara acerca de como é que a Matematica insere-se no contexto da
Quimica e/ou da Fisica como descrito pelos docentes entrevistados. Esses

exemplos encontram-se no apéndice 1 deste estudo.

O conceito de Logaritmo € apresentado pelos docentes como
sendo importante para facilitar célculos algébricos: na eletroquimica; nas
relacdes entre propriedades quimicas e fisicas; calculo de pH, solucdo tampao,
equilibrio®® quimico e em métodos analiticos. Além disso, os docentes
argumentam a favor do ensino de logaritmo, para o0s quimicos, devido a

importancia do seu conhecimento na elaboracéo de graficos.

Funcbes e gréaficos foi indicado pelos docentes como
importante para a exibicdo e andlise de resultados obtidos experimentalmente
e também para que o aluno tenha idéia de como variam determinadas

grandezas em funcdo de outras e possa entender as relagbes entre elas. Além
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disso, alguns docentes relacionaram a importancia de um conhecimento sobre
funcdo com a dificuldade que o aluno teria ao trabalhar com um conjunto de
pontos obtidos experimentalmente. Segundo esses docentes, mesmo que se
treine esse aluno para colocar esses pontos em um grafico cartesiano,
dificilmente ele teria condicdo de identificar o comportamento da variavel
dependente em relacdo a variavel independente, sem um conhecimento

matematico a respeito.

De acordo com os docentes, o0 conceito de Limite &
importante para a formacdo dos quimicos, uma vez que, em muitas situacgoes,
eles precisam encontrar tendéncias em curvas ou em um conjunto de dados.
Além disso, alguns docentes afirmam que tal conceito € importante

principalmente para os quimicos que trabalham em cinética das reacoes

guimicas (sem, contudo especificar o porque desse mérito nesse contexto).

Célculo Diferencial foi apresentado pelos docentes como
importante, devido ao fato de estar relacionado com alguns topicos
fundamentais de fisica e quimica tais como velocidade, energia®®, entropia®®,
etc. De uma maneira geral, o conhecimento de Derivada foi citado pelos
docentes como importante para a compreensdo de conceitos relacionados com
as diversas areas que compdem a Quimica. Derivadas de primeira e segunda
ordem sdo importantes, por exemplo, para a determinacdo do ponto final de

uma titulacdo®® por meio de medidas potenciométricas, através do ponto de

22 equilibrio - estado no qual processos opostos ou reagdes ocorrem com a mesma velocidade, de maneira
que nenhuma alteracéo global é observada.

23 Energia (E) - habilidade de realizar trabalho

24 entropia (S) - quantidade termodinamica que mede o grau de desordem de um sistema.

2 titulagédo - adicdo lenta, de um reagente, em uma solugédo até que o ponto de equivaléncia seja
mostrado por um indicador colorido ou outro método
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inflexdo de uma curva de titulacdo, ou para avaliar a pureza de um pico

cromatografico.

Também, ainda segundo os docentes entrevistados, muitas
das relacdes da Termodinamica®® sdo obtidas por técnicas de derivacéo das
equagcbes de estado. Citam ainda as relacdes, cujas derivadas descrevem as
leis cinéticas das reacdes quimicas, e as equacbes que descrevem as diversas
formas de interacdo da matéria com a energia.

O conceito de derivada permite também desenvolver as
relacdes termodinamicas que descrevem a entalpia®’ (primeira lei da
termodindmica) e entropia (segunda lei da termodindmica), com especial
atencdo para as regras de derivacao parcial, assim como as leis cinéticas que

descrevem a velocidade de uma reacdo quimica.

Importante também no caso de uma analise espectroscopica
onde haja interferéncia (sobreposicdo de bandas), podendo-se recorrer a
derivada primeira ou segunda para determinar os pontos de inflexdo. Nos
experimentos sua importancia estd relacionada com a interpretacdo de

graficos e dados resultantes de aparelhos de medida modernos.

A derivada também € considerada importante, na
determinacdo de méaximos e minimos de funcbes e de pontos de inflexdo, que
auxiliam na formulacdo de condi¢cdes de estabilidade e conservagéo e na analise

de sistemas aquosos e respostas de deteccdo de instrumentos analiticos. Para

® Termodinamica é o estudo das variagbes ou transformagdes de energia que acompanham as
transformacGes fisicas e quimicas da matéria.que, aplicada a Quimica, permite-nos predizer se uma
transformacdo é possivel ou impossivel, sob dadas condicdes. A Termodinamica descreve o
comportamento macroscoépico dos sistemas, ao invés de se preocupar com moléculas individuais.

27 entalpia (H) - quantidade termodinamica, Util na descricédo de trocas de calor, que tem lugar em

condic¢des de pressdo constante (H = E + PV)
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qgualguer distribuicdo de particulas, € necessario saber o maximo da
distribuicdo. Sempre aparece a necessidade de saber em qual ponto se

encontra o0 madximo e o minimo da funcéo.

Assim como a derivada, os docentes entrevistados atribuem
a Integral uma importancia muito grande para a formacdo do quimico. Seu
meérito, segundo os docentes, esta relacionado com a deducdo da equacdo da lei
de Beer, que relaciona a absorbancia de uma solucdo com a concentracdo do
soluto absorvente; calculo de areas (na Fisica, na espectroscopia, etc.) e
trabalho (na termodinamica); calculo de momentos de inércia e de valores

médios.

Nos sistemas de particulas pequenas, o nimero de particulas
trabalhado é muito grande, isto é, da ordem do nimero de Avogrado?®. Isto
significa que as médias das distribuicdes sdo encontradas usando-se o conceito
de integral. Da mesma forma, a area sob curvas, que descrevem determinado

fenbmeno, devem ser associados ao conceito de integral.

A derivada parcial € considerada muito importante ao longo
de todo o curso de Termodinamica Quimica, em Quimica Quantica (muitas
vezes 0 conceito) e na definicdo de orbital. Um exemplo da utilizacdo da

derivada parcial na Termodindmica, entre tantos outros, é o calculo do

coeficiente de expansao termal.

A dependéncia entre propriedades termodinamicas, ou seja,

entre propriedades consideradas funcdes de estado e propriedades

28 homero de Avogadro - nimero de atomos existentes em exatamente 12g de léC : 6,02 x 1022, O

ndmero de unidades em um mol.
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consideradas variaveis de estado é um fato observavel, cujas conseqiiéncias

podem ser aprofundadas com recursos da Matematica.

A integral ciclica, segundo os docentes, é um conceito bastante
utilizado em qualquer modelo que envolve energia uma vez que a somatoéria de todas as

etapas nesse processo tem que ser igual a zero.

Os conceitos de diferencial parcial e total sdo também
necessarios no estudo de Termodinamica para saber, por exemplo, como a
energia livre de Gibbs varia com a pressao e temperatura, como podemos ver
através da expressao:
dG = - SdT +V dP
onde G é a energia livre*® de Gibbs, T é a temperatura, P é a pressdo, V é o

volume e S a entropia°.

O Calculo Vetorial, segundo os quimicos docentes, tem uma
importante aplicagcdo nas técnicas analiticas de deconvolugcdo de espectros de
absorcdo molecular e também de picos cromatograficos. Os docentes
relacionam ainda sua importancia com a quimica geral (estudo da polaridade
dos compostos), com a quimica quantica e a espectroscopia. Além disso, 0s
docentes argumentam que como o aluno precisa cursar fisica, entdo ele precisa

ter conhecimento sobre vetores.

Considerando a especializagdo e o estudo das propriedades
dos materiais (polimeros, por exemplo), de acordo com os docentes, existe

toda uma serie de conceitos matematicos que envolvem algebra vetorial. O

29 energia livre (G) - quantidade termodinamica que mede a energia de um sistema que é Util para realizar
trabalho que ndo seja trabalho de expansao.
'y entropia mede a desordem de um sistema.
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mesmo acontece ao se estudar fendmenos de superficie, relacdo entre matéria

e energia radiante, calor, magnetismo, etc.

by

Conceitos associados a geometria espacial (simetria),
segundo os docentes entrevistados, também sdo muito importantes na
espectroscopia. Na Cristalografia, para um bom acompanhamento, seria
desejavel que, os alunos tivessem além dos conhecimentos basicos da
matematica, nocbes de geometria espacial e esférica. Além disso, os docentes
argumentam sobre a necessidade do aluno saber representar funcbes

graficamente em trés dimensdes sem, contudo contextualizar tal utilizac&o.

A expansdo em série € muito utilizada em quimica quantica.
Como na maioria dos casos, ndo é possivel trabalhar com solucdes exatas,
geralmente trabalha-se com funcdes escritas na forma de expansdes em
termos de um conjunto base conhecido. Aprender séries, de uma maneira
geral, ajuda na compreensdo da espectroscopia vibracional, assim como série
de poténcias auxilia na condicdo de linearidade na funcdo que determina a

relagdo entre a intensidade de fluorescéncia com a concentragao.

Expansdo em série de poténcias, segundo os docentes, é
uma estratégia muito empregada em varios momentos de um curso de Fisico-
Quimica, assim como o0s conceitos de séries e transformadas de Fourier
(usadas na anélise da resposta de espectrofotometros - em cristalografia, por
exemplo, o método de Fourier é utilizado para a determinacdo de distancias
interatdbmicas em cristais) e séries de Taylor sem, contudo contextualizarem

sua utilizagao.
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A Transformada de Laplace € utilizada mais na pos-
graduacdo, para resolver problemas de cinética quimica - nas solucdes de
equacbes diferenciais - nos quais ocorrem processos mistos, como por

exemplo, a transferéncia de carga elétrica e difuséo.

NUmeros complexos aparecem na quimica quantica - por
exemplo, a equacdo que descreve a evolucdo temporal de um sistema é uma

equacéo que envolve um termo complexo.

Matrizes s&o muito utilizadas no estudo de estrutura
atbmica/molecular e espectroscopia. As equacfes do método Hartree-Fock
podem ser obtidas utilizando-se a forma matricial, o que permite
implementagdes computacionais muito eficientes. Resolugéo de sistemas de
equacles, através de calculo matricial, é fundamental na resolucdo de
equilibrios quimicos aquosos de acidos e bases (especialmente de 5 a 7
equacdes e variaveis). O conceito de matriz € especialmente (til na resolucéo
de equacbes lineares simultaneas para sistemas multicomponentes (na
resolugdo das equacdes de balanco de massa, balangco de carga, balanco de

protons e balanco de espécies).

As equagdes diferenciais, de uma maneira geral, sao
bastante utilizadas na Termodinadmica. Um exemplo seria a utilizagdo de uma
equacao diferencial, na cinética quimica, para modelar uma reacdo de
primeira, segunda e de outras ordens. A equacdo béasica da quimica quantica,
eq. de Schrodinger, € uma equacdo diferencial parcial. A vida do quimico
qguantico, conforme a opinido dos docentes, resume-se em resolver esta

equacao para os diversos problemas possiveis.
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De acordo com os docentes entrevistados, para a maioria
dos problemas que eles enfrentam a unica solucdo possivel é a numérica.
Qualquer complicagdo numa equacdo diferencial, que esteja modelando um
fendbmeno quimico ou fisico, torna-a impossivel de ser resolvida por métodos

gue nNao sejam NUMEricos.

A Estatistica, segundo os quimicos docentes, é utilizada
praticamente por todos os quimicos, tanto durante a etapa de tratamento de
resultados experimentais quanto a de coleta de dados. As técnicas de
Estatistica sdo cada vez mais solicitadas para a avaliacdo da qualidade dos

dados obtidos experimentalmente e para o “desenho” de experimentos

baseados nos modernos conceitos da Quimiometria".

Além disso, segundo os docentes entrevistados, é cada vez
mais freqliente o uso de métodos de otimizacdo de experimentos em Quimica
(simplex, analise fatorial, meta-analise, etc) e o de ajuste de curvas e

regressao linear, para interpretacao correta de resultados experimentais.

7

A teoria dos grupos € utilizada na Quimica Quantica e
Estrutura da Matéria, segundo o0s quimicos docentes entrevistados, para
simplificar o tratamento e andlise dos dados empregando as relagbes
envolvendo representacfes irredutiveis de cada grupo. Também, os docentes
manifestaram-se quanto a importéancia da teoria dos grupos nas operacfes de
simetria. Os grupos de simetria permitem que se entenda, com relativa
facilidade, os espectros de Infravermelho e Raman. A operacdo de simetria é

um elemento do grupo de simetria e a classificacdo das moléculas em grupos

31 - o . T . . - .
A Quimiometria é uma area que se refere a aplicagdo de métodos estatisticos e mateméticos, assim
como aqueles baseados em logica matematica, a problemas de origem quimica.
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conhecidos permite a identificacdo dos modos de vibracdo dos &tomos da
molécula em estudo. Conhecendo-se a estrutura de uma molécula, pode-se
encontrar uma tabela de caracteres e, trabalhando com o resultado, encontrar

de volta a estrutura da molécula.

Em quimica quantica aparecem trabalhos com operadores
lineares e hermitianos. A ortogonalidade das funcdes também esta presente
e, segundo os docentes, o seu uso simplifica muito os calculos relacionados

dentro do contexto da quimica quéantica.

Através das manifestacbes dos quimicos docentes, pude
observar também, que dependendo da &area de atuacdo dos quimicos docentes,
0s conteddos matematicos apontados por eles, como importantes para a
formacdo dos quimicos, apresenta-se em maior ou menor quantidade. Para os
docentes que atuam na area de Quimica Organica, por exemplo, 0s conceitos
apontados por eles ou tém relagdo com os conteldos matematicos do ensino
fundamental e médio, que alguns docentes consideram mais do que o

necessario, ou com os conceitos de limite, derivada e integral.

Em contrapartida, os docentes que atuam junto a area de
Fisico-Quimica, necessitam muito mais conteldos mateméticos, do que aqueles
que fazem parte do programa das disciplinas da Mateméatica em um curso de

Quimica, como é o caso de Algebra Linear e Topologia.

Observa-se ainda existir, por parte de alguns docentes, uma
preocupacdo maior com a qualidade de conteiddo matematico do que com a

guantidade desse mesmo conteudo, isto é, se o conteddo matematico foi
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compreendido pelo aluno, se auxiliou no desenvolvimento de seu raciocinio, da
sua criatividade e do seu senso critico e também se tem ligagdo com a

realidade do quimico.

Apbs a apresentacdo dos dados, referentes as opinides dos
quimicos docentes, passo agora a descrever as manifestacGes dos profissionais

guimicos acerca da Matematica que eles utilizam no seu dia-a-dia.

6.2 Ensino de Matematica na profissao dos quimicos— Algumas concepcdes dos profissionais
quimicos

Irei descrever aqui os pontos de vista dos quimicos néo-
docentes quanto a relevancia da Matemética para a atuacdo profissional do
quimico contemporaneo. E importante observar que, em relacdo aos
profissionais quimicos, o objetivo era saber quais 0s conceitos matematicos
utilizados por eles em sua préatica diaria. Contudo, alguns dos profissionais
foram além, levantando alguns problemas em relagdo a formacdo matemética

do profissional quimico.

De acordo com os quimicos ndo-docentes, os conceitos mais
utilizados por eles, em suas atividades diérias, sdo aqueles relacionados com a
Estatistica. Apesar disso, as manifestacbes dos quimicos mostram que varios

outros conceitos matematicos também estéo presentes no seu dia-a-dia.

Os profissionais quimicos entrevistados apresentaram o0s
seguintes conceitos matematicos, como Uteis em suas atividades diarias, sem,

contudo contextualizarem essa utilizacdo: calculo de porcentagens, pesos e
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medidas; trigonometria; numeros complexos; regra de trés; poténcia de 10
(operacdes); numeros fracionérios (operacgfes); sistemas lineares; equagdo de
segundo grau; funcdes e gréaficos cartesianos (leitura de gréficos); geometria
plana e espacial; logaritmo (log e In); funcdes logaritmicas e exponenciais;
integral, calculo de méaximos e minimos; calculo de areas e volumes; calculo

numeérico; equacdes algébricas de ordens variadas e equacfes diferenciais.

O uso de retas tangentes e derivadas € apontado por alguns
guimicos como necessario na calibracdo de aparelhos e nas correcfes de curvas
e desvios destes garelhos. O entendimento do conceito de derivada, segundo
outros, € imprescindivel para algumas aplicacdes praticas, onde o que importa é
determinar o ponto de inflexdo de uma curva, acompanhar taxas de variacao
de alguns parametros ou nos calculos de vazdo e velocidade de fluxos. O
conceito de limite é utilizado nas cartas de controle de peso liquido de um
determinado produto, enquanto que a logica matemdtica é, considerada por

eles, bastante util nas linguagens de programagao.

Os profissionais participantes do estudo, que trabalham com
tratamento de &gua, argumentam que diariamente sdo produzidos inumeros
dados - operacionais e de qualidade - em relagcdo aos quais os profissionais
utilizam conceitos estatisticos (analise multidimensional, estimadores, médias
- ponderada, aritmética, geométrica - e modelos de distribuicdo) para realizar
os tratamentos de dados com o objetivo de observar o dinamismo da Estacgdo
de Tratamento de Agua e a tendéncia dos dados coletados (geralmente
variaveis aleatdrias). Por outro lado, observam que nas pesquisas realizadas

por eles, utilizam calculos geométricos simples para duas e/ou trés dimensoes.
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Além disso, a Estatistica é apontada pelos quimicos como
sendo importante para o levantamento de uma distribui¢do, o acompanhamento
de processos, testes de hipdteses, no planejamento de experimentos, na
validacdo de metodologias praticas (precisdo, exatidao, repetibilidade,
reprodutividade); nos modelos de discriminacdo de variaveis (para saber qual
das variadveis afeta mais um determinado experimento ou uma mistura
gualguer) e também para a determinacdo, desdobramento e manuseio de

incertezas relacionadas as variaveis envolvidas num determinado processo.

Ainda, o conhecimento acerca de calculo de médias, desvio
padréo, curva de distribuicdo normal, regressao linear, propagacdo de erros,
etc. € considerado necessario para determinar a precisdo, exatidao,
repetibilidade e reprodutibilidade de métodos de analises laboratoriais. Por
vezes no trabalho de investigacdo, o quimico precisa avaliar se uma série de
resultados obtidos por um método ou equipamento de andlise €
estatisticamente concordante com outra série obtida por outro método ou

outro equipamento, para as mesmas amostras.

Os conceitos estatisticos, citados pelos profissionais
quimicos, como importantes em suas atividades didrias sdo os seguintes: desvio
padrdo, desvio padrdo relativo (percentual), curva normal, intervalo de
confianca, analise de variancia, andlise multivariacional, regressao linear,
teoria dos erros, médias (aritmética e ponderada), frequéncia maxima e
minima, interpolacdo, extrapolacdo, probabilidade, distribuicbes de
probabilidade, estatistica descritiva, teste de significAncia (teste t para

meédias, teste F para variancias).
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Além dos tépicos de Matematica e Estatistica ja citados
anteriormente, como importantes para as atividades diarias de um quimico néo
docente, um dos profissionais argumentou que alguns conhecimentos
relacionados com matematica financeira, nocdes de economia e de mercado
sdo imprescindiveis para os empreendedores (ja que atualmente ndo existe

mais emprego formal).

Em relacdo a informatica, o uso do computador -
basicamente relacionado com a planilha eletrénica - foi assinalado pelos
profissionais quimicos como extremamente (til para céalculos relacionados com
a Estatistica. Além da planilha eletrbnica, os programas estatisticos
existentes no mercado - ndo especificados por eles - foram apontados como
sendo importantes para o trabalho do quimico, principalmente quando este
estd relacionado com calculos estatisticos. Em relacdo a isso, existe uma
sugestdo para que o quimico aprenda a utiliza-los ja durante o seu curso de
graduacédo. Linguagem de programacdo de microcomputadores (visual Basic,
por exemplo) foi também citado por um dos profissionais como importante

para o seu trabalho diario.

Em relacdo aos problemas relacionados com a formacao
matematica dos quimicos, um dos profissionais argumentou a respeito. O chefe
do setor de quimica organica da Divisdo de Quimica de um centro de pesquisas
detectou a seguinte situacdo relativamente a formagdo do quimico (pelo menos
por parte dos profissionais mais antigos de quimica do setor): pouca habilidade
com o manuseio de dados analiticos (isto é, calculo de médias, desvio padrao,
variancia, etc.), ou seja, tudo o que tem ha ver com a parte de tratamento de

dados e planejamento de experimentos. Segundo ele, o quimico precisa muito
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de conceitos estatisticos em seu trabalho e o aluno ja sai do curso de

graduacdo com deficiéncia em relacdo a aprendizagem destes.

Outra deficiéncia e tendéncia futura, apontada por esse
profissional, relaciona-se com a Quimiometria, que trata da utilizagcdo de
recursos matematicos aliados as determinacdes quimicas. Segundo ele, existe
uma linha de pesquisa neste assunto, hd cerca de dois anos especificamente,
para a técnica de infravermelho na regido do proximo (NIR) e devido a essa
deficiéncia de formacdo, detectada nos profissionais quimicos, a empresa

resolveu capacitar dois de seus profissionais a mestre nessa area.

Através da fala dos quimicos ndo docentes, pude observar
que a Matematica constitui-se como uma das ferramentas que o profissional
quimico utiliza em suas atividades diarias, caracterizando-se o seu valor
utilitario para o trabalho. Ainda de acordo com as manifestacfes dos quimicos
ndo docentes, 0s conceitos estatisticos apresentam-se como as principais
ferramentas matematicas que sdo utilizadas no desenvolvimento de suas
atividades profissionais, principalmente nos setores de atividades que
necessitam do planejamento e da pesquisa. No entanto, ainda que em menor
grau de importancia, outros conceitos foram também apresentados como
necessarios, como por exemplo, trigonometria, equacbes algébricas,
logaritmos, limites, derivadas, integrais, geometria analitica, geometria

espacial.

Observa-se ainda haver, entre os quimicos ndo docentes,
opinides diferenciadas quanto aos conceitos matematicos utilizados por eles.
Enguanto uns apontam apenas conceitos matematicos bésicos, outros ja

consideram varios conceitos de Calculo Diferencial e Integral, aliados com os
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de Estatistica, como necessarios no seu trabalho. Algumas das manifestacdes
parecem mostrar ainda que existem problemas em relacdo a formacéo
matematica dos quimicos, no sentido de demonstrarem pouca habilidade com

0s conceitos estatisticos quando na sua prética.

Dessa forma, parece certo que a Matematica se apresenta
para o profissional quimico como uma ferramenta essencial no cotidiano do seu
mundo do trabalho, quer seja através de conceitos matematicos e estatisticos

ou mesmo pela utilizacdo do computador em suas atividades diarias.
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Capitulo 7
Os Dados a Luz da Literatura

Depois de apresentar os dados, no capitulo anterior,
considerando a questdo central desse estudo - buscar uma compreensdo sobre
o papel da Matematica na formacdo do quimico contemporaneo - nesse
capitulo, retomo cada um dos temas levantados, analisando-0s, agora a luz da
literatura estudada levando em conta também minha experiéncia como docente
responsavel pelas disciplinas da area de Matematica e Estatistica do Instituto

de Quimica de Araraquara.

Os temas apresentados, e que serdo agora analisados,
referem-se as questbes: Por que ensinar Matematica num curso de Quimica?
Como ensinar Matematica num curso de Quimica? Quem deve ensinar
Matematica para os quimicos e O que ensinar de Matematica num curso de
Quimica? Como J& disse anteriormente, essas nao sdo questBes faceis de
serem respondidas e nem € intencdo desse estudo respondé-las. O objetivo
aqui € procurar ter uma idéia mais clara a respeito dessas questoes e, a partir

dai, estabelecer uma base solida para compreender a Matematica na formacéo

do quimico contemporaneo.
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7.1. As razbes de se ensinar Matematica para 0s quimicos.

A literatura estudada apresenta-nos inUmeras justificativas,
para o ensino da Matematica, de uma maneira geral, utilizando argumentos do
tipo: a Matematica € necessédria a vida quotidiana e essencial em muitas
atividades profissionais; a Matematica faz parte do patriménio cultural da
sociedade, sendo nossa obrigacdo transmiti-la as novas geracles; a
Matematica “ensina a pensar”, tornando-nos mais aptos, por exemplo, para
pensar de forma abstrata e para fazer raciocinios dedutivos; a Mateméatica é
a linguagem essencial do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico; a
Matemética é importante para qualificar profissionalmente a mao de obra
indispensavel para atender as necessidades do mercado de trabalho, bem
como as necessidades de funcionamento da sociedade atual; a Matematica é

importante como ferramenta basica para o desempenho social do cidadao

comum.

No entanto, nenhuma dessas justificativas pode ser
considerada como suficiente. Na realidade, com a evolucdo tecnoldgica de hoje
e com o desenvolvimento cada vez maior das calculadoras e dos computadores,
a impressdo que se tem € a de que, no dia a dia, necessitamos da Matematica
cada vez menos. Além disso, reduzir a Matematica ao desenvolvimento de
raciocinio l6gico dedutivo, por exemplo, € empobrecé-la.
Se atentarmos para o fato de que a idéia se intui e, portanto, é através da
intuicdo que ocorrem as grandes criagbes do homem, a intuicdo, sim é uma

poderosa capacidade mental.
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No capitulo anterior vimos que, de acordo com 0s quimicos
docentes, o papel que a Matematica representa para a formacdo dos quimicos
contemporéaneos esta relacionado com o fato desta constituir uma maneira
importante de pensar e uma linguagem de interpretacédo e intervencdo sobre a
realidade. Além disso, as finalidades atribuidas ao ensino da Mateméatica, pelos
docentes, compreendem ainda: proporcionar aos quimicos o conhecimento
matematico necessario a compreensdo de conceitos quimicos e/ou fisico-
guimicos, facilitar a andlise de fenbémenos e sistemas naturais, desenvolver
conhecimentos e capacidades diretamente ligadas a atuacdo profissional e
auxiliar os alunos na formulacdo e resolugcdo de problemas do seu dia-a-dia.
Acredito que 0 maior ou menor grau em que issO se processa depende,

naturalmente, da maneira como a Matematica é ensinada.

A Matemética é reconhecida, pelos docentes, como uma
linguagem que proporciona meios para a comunicacdo de idéias. Com relacdo a
esse aspecto, da Matemética para a formacdo dos quimicos, existe uma idéia
bastante difundida, tanto entre alunos quanto docentes de que a maioria dos
diplomados apenas ira utilizar, em seu trabalho, formulas descobertas e
verificadas por outras pessoas. Assim, de acordo com esse ponto de vista, 0s
alunos deveriam apenas ser capaz de ler a Mateméatica muito mais do que
compreendé-la e saber aplica-la, caracterizando a Matematica, como uma

disciplina em servico, como uma linguagem de comunicacao.

Bacciotti e Boieri (1988) e Roubine (1988), corroboram essa
idéia, argumentando que a matemética deveria ser fundamentalmente utilizada

para que o profissional pudesse compreender a literatura profissional da sua
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area e tivesse condicbes de discutir com os matematicos que possa vir a

consultar.

Roubine (1988) justifica tal entendimento, argumentando
que os avangos tecnoldgicos tém sido muito rapidos, dificultando a escolha e os
limites de um curriculo especifico e que seria impraticavel ministrar todos os
contetdos matematicos, indispensaveis para acompanhar tal desenvolvimento,

num periodo de tempo téo curto de graduacéo.

A questdo do tempo, durante a graduacdo, também é
discutida quando se fala em reestruturacdo curricular. Hoje em dia, as
orientacdes para a elaboracdo dos curriculos do ensino superior, sdo no sentido
de diminuir o tempo que o aluno fica na sala de aula, com a argumentacdo de

que o estudante deve ser instigado a buscar o conhecimento por si s0.

Com essa alegacdo, o aluno deve entdo ser estimulado a
desenvolver atividades complementares a sua formacédo tais como: iniciacao
cientifica e tecnoldgica, programas de extensdo universitaria e de treinamento
especial (PET), eventos cientificos, visitas técnicas, atividades culturais,

politicas e sociais,

Atualmente, o que se observa nas Instituicbes de Ensino
Superior, de uma maneira geral, € que apenas alunos que possuem bolsas ou se
dispbem a trabalhar como voluntarios conseguem participar em projetos de
pesquisa, sendo que essa participacdo nem sempre é agregada ao seu historico
escolar ou, se o for, isso € feito posteriormente. Além disso, a participacdo em
atividades de extensdo considerada, hoje em dia, como um dos elementos

béasicos da flexibilizagdo dos curriculos, € dificultada por obrigagcGes
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curriculares a tal ponto dos alunos terem que, na maioria das vezes, deixar de
lado a extensdo. Em contrapartida, existem muitos casos em que o aluno acaba
por priorizar a extensdo em detrimento de suas obrigacdes curriculares,

prejudicando assim, de alguma maneira, sua formacdo académica.

Ainda, de acordo com os docentes entrevistados, é atribuida
uma maior ou menor importancia a Matematica, dependendo da area de atuacéo
do docente. Esse fato também é enfatizado por Howson et all (1988), em seu
trabalho, aonde argumenta que é atribuida a Matemética, como disciplina em
servico no ensino superior, uma maior ou menor importancia dependendo das

disciplinas que fazem parte da grade curricular do curso no qual a Matemética

esta inserida.

Através das manifestacbes expressas pelos docentes
entrevistados, parece claro também, que a falta de um conhecimento
matematico adequado pode vir a acarretar problemas na aprendizagem dos
conceitos quimicos que necessitem da Matematica para sua compreensao,
principalmente conceitos relacionados com as disciplinas da Fisico-Quimica.
Este argumento é um dos mais fortes apresentados a favor da Matematica,
quando se questiona a respeito da sua importancia num curso que ndo a tem

como uma das disciplinas centrais do curriculo.

No entanto, como docente em um Instituto de Quimica, o
gue tenho observado na pratica € que mesmo o0s alunos que apresentam
dificuldades em relacdo ao dominio de conceitos matematicos, considerados
COmo hecessarios para a compreensdo de conceitos quimicos, em sua grande
maioria, sdo aprovados nestas disciplinas e, até mesmo, desenvolvem pesquisas

na area, aparentemente sem grandes prejuizos. Alias, tal fato constitui-se
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como solido argumento, junto aos alunos, para questionarem a importancia do
conhecimento matematico para o Curso de Quimica, impedindo-os de
perceberem com clareza o papel que as disciplinas da Matematica

desempenham em sua formacao.

Fica entdo a impressdo de que a Matematica nos cursos onde
€ ministrada, em sua grande maioria, tem apenas um papel a cumprir na grade
curricular, sem nenhuma utilidade para a formacdo humana, cultural e técnica

dos profissionais da area a qual ela esta a servico.

Levando em conta que a Fisico-Quimica € a area da Quimica
gue € considerada como a mais “proxima” da Mateméatica, uma questéo
bastante pertinente aqui € ‘porque ndo existe uma valorizacdo da Matemética
por parte dos alunos?”, uma vez que, segundo a visdo dos alunos, eles

conseguem se formar sem saber Fisico-Quimica e muito menos Matematica.

Acredito que o aluno vai sentir uma maior ou menor
necessidade de alguma disciplina ou de algum conceito relacionado a uma
determinada disciplina, na medida em que ele for cobrado a respeito disso.
Podemos observar que a falta de cobranca esta diretamente relacionada com a
falta de integracdo entre as disciplinas, integracdo esta que deve ser feita

pelos docentes e ndo pelos alunos.

Apesar de apenas um docente ter se manifestado acerca da
falta de integracdo entre as disciplinas da Matematica e as demais disciplinas
qgue fazem parte do curriculo do curso de Quimica, oproblema da integracéo
entre as disciplinas € uma via de mdo dupla e aparece como um dos grandes

problemas relacionados com o ensino de Mateméatica para ndo-mateméticos,
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principalmente em cursos onde ndo se tem muito claro qual € o papel da

Matematica na formacdo do profissional, como é o caso da Quimica.

Em um curso de Fisica, por exemplo, parece ndo existir
problemas relacionados com a valorizacdo da Matematica pelos alunos e com a
integracdo da Matematica com as demais disciplinas da grade curricular. 1sso
se deve, talvez, ao fato de que a compreensdo da maioria dos conceitos e dos
fenbmenos fisicos pressupde um conhecimento basico de Matematica. Agora,
um quimico ou qualquer técnico de laboratério, consegue realizar, por exemplo,
qualquer reacdo quimica, em um laboratorio, sem a Matemética e sem a Fisico-

Quimica.

Importante abrir aqui um paréntese, para observar que 0S
alunos ndo tém uma idéia clara acerca da diferenca entre um quimico com
formacédo académica e um técnico em quimica. No caso de uma reagdo quimica,
por exemplo, o técnico pode, muitas vezes, ndo saber o que esta fazendo, e
muito menos como se processa e de que maneira ele poderia controlar,
acelerar, melhorar ou piorar aquele processo ou alguma outra coisa relacionada
a ele. Ou seja, ele ndo consegue manipular os parametros de uma forma a
obter o que ele quer. Teoricamente, um aluno com formagdo académica,
deveria ser capaz de manipular esses parametros e tirar conclusdes a partir

deles.

Na realidade, os objetivos do ensino da Matematica, em
gualguer nivel de ensino, trazem consigo varias dimensbes, entre as quais
podemos destacar os aspectos formativo, utilitario, social e cultural. Cabe
destacar aqui, que os valores formativo e utilitirio da Matematica

compreendem a capacidade de raciocinar matematicamente, relacionar

pag.133



Capitulo 7 Os Dados a Luz da Literatura

conceitos, usar definicdes, fazer demonstracbes e resolver problemas,
construir e aperfeicoar modelos matemdticos. Inclui ainda, a capacidade de
comunicar e interpretar idéias mateméticas expressas verbalmente e através

da escrita.

O valor que se confere a cada um desses aspectos apresenta
consequéncias na estruturacdo do curriculo, no processo de aprendizagem e no
papel social exercido pela Matematica. Assim, a importancia que € atribuida a
Matematica como disciplina em servico estd relacionada diretamente com a

questdo “O que ensinar de Matematica?”, que é o tema da proxima secao.

7.2. Os conteados matematicos importantes para a formacdo dos quimicos.

Com relagdo a questdo ‘O que ensinar de Matemética para o
quimico contemporaneo?”, pude observar, através das manifestacbes dos
quimicos docentes, que existem opinides muito diferentes a respeito.
Dependendo da é&rea de atuacdo do docente e, consequentemente, da
importancia que é atribuida por ele a Matematica, os conteudos matematicos,
considerados como importantes para a formacdo do quimico contemporéaneo,

apresentam-se em maior ou menor nimero e com maior ou menor profundidade.

O que se pode observar na pratica, na elaboragdo de
qualquer curriculo de Matematica, de um curso superior, € que sdo VArios 0s
elementos que tomam parte nesse processo, uns de modo explicito, outros
apenas implicitamente. Um elemento fundamental é, certamente, a propria
Matematica. A leitura que se faz do que é ou ndo importante nesta ciéncia,
para o curso ao qual esta vinculada, tem (ou deveria ter) uma influéncia nos
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assuntos que ganham preferéncia curricular e no tratamento que recebem.
Contudo, parece gque ndo € isso que tem acontecido na pratica da elaboragdo de
curriculos. O processo de escolha de um determinado conteudo, para fazer
parte do curriculo de um curso, tem se relacionado com a nogdo de poder, no
sentido de que sempre esta reproduzindo interesses do grupo que o elabora

(Silva, 1999).

E importante salientar aqui que discriminar o que deve ou n&o
ser ensinado, ndo se baseia apenas na listagem dos conteudos que fardo parte
de uma determinada disciplina. Torna-se necessario explicitar, de maneira
clara, como se da o relacionamento entre os objetivos, os métodos e o0s

conteudos de cada uma das disciplinas que farao parte do curriculo.

Infelizmente, quase sempre ndo € 0 que acontece na pratica.
A impressdo que se tem é que 0s responsaveis pela organizacdo curricular, de
uma maneira geral, preocupam-se apenas em determinar quais 0s conteudos
e/ou disciplinas que serédo incluidos ou excluidos na grade curricular, sem que
sejam colocados os objetivos e os métodos relacionados a cada um deles e sem
que se faca uma reflexdo acerca da importancia ou ndo daquela disciplina e/ou

conteldo no contexto do curso em que se insere.

De acordo com as manifestacdes dos docentes, a respeito do
que € importante ensinar de Matematica para formar um quimico,
manifestacbes estas apoiadas pela literatura (Ahmed, 1988), uma das
argumentacdes relaciona-se ao fato de que se deve destacar a parte da
Matemética que depende da imaginacdo visual: descricdo e interpretacdo de
graficos, reconhecimento de curvas, apreciacdo de modelos, visualizacdo de

movimento e de relacdes tridimensionais. Além disso, alguns docentes alegam
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que, parte do que é ensinado deve estar relacionado a habilitar o estudante no

dominio da linguagem do ensino.

A literatura destaca (Howson et al., 1988), e a minha pratica
corrobora, que 0 ensino em servigo ndo da conta de prover os alunos com toda
a Matematica que eles poderiam vir a precisar na sua vida académica e
profissional. Um dos argumentos, para justificar tal fato, € o tempo restrito
disponivel para o ensino da Matematica como disciplina em servico nos

curriculos atuais.

Importante observar aqui que a tendéncia atual, de acordo
com as orientacdes dos Orgdos superiores e que consta nas diretrizes
curriculares para os cursos de Quimica, em particular, é cada vez mais reduzir
o0 tempo do aluno em sala de aula, acarretando com isso uma necessidade de
diminuir a carga horaria das disciplinas. O que se tem observado na pratica, no
qgue diz respeito a diminuicdo de carga horéria, € que as disciplinas em servico

sdo as mais prejudicadas nesse sentido.

A questdo da impossibilidade do ensino abranger toda a
Matematica, que poderia ser utilizada na vida académica e profissional dos
alunos de um determinado curso, no tempo determinado para isso, traz consigo
algumas reflexdes que se fazem necessérias quanto a selecdo dos conteldos,
selecdo esta que estd relacionada diretamente com a importancia que é

atribuida aos conteudos matematicos, no contexto da formacéo dos quimicos.

Vimos anteriormente que, segundo as manifestacbes dos
quimicos - das quais eu compartilno - e a forma como ela se apresenta nos

livros didaticos de Quimica, a Matematica é utilizada de maneiras diferentes,
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pelo quimico, quer seja na sua vida académica ou profissional. Dependendo do
contexto em que a Matematica se insere, ela se apresenta como uma
ferramenta - conceitos e técnicas necessarios a continuacdo dos estudos e/ou
para a resolucdo de problemas concretos da vida profissional - e como uma
linguagem simbdlica e rigorosa necessaria a interpretacdo e intervencao sobre a

realidade e a comunicacao de idéias cientificas e/ou tecnoldgicas.

Considerando as perspectivas apresentadas anteriormente, a
literatura (Howson et all, 1988) apresenta alguns principios para a escolha dos
conteddos, de uma disciplina em servico, que fardo parte do curriculo de um
determinado curso. Importante destacar aqui, que qualquer reflexdao que se
faca acerca do que deve ou ndo ser ensinado, traz consigo questfes a respeito

de como e por que deve ser ensinado determinado conteudo.

Levando isso em conta, podemos argumentar que, se, mais do
qgue fazer uso da Matemética € a literatura da area que ird sustentar o
desenvolvimento continuo do aluno e/ou profissional, torna-se entdo necessario
ensinar ao aluno como ler, consultar e utilizar referéncias. Dessa forma, 0s
conteudos mateméticos deverdo estar relacionados a esta perspectiva da
Matematica como disciplina em servico. Nesse caso, a Matematica assume sua
importante posicdo como um elemento da cultura e uma ciéncia dinamica em

permanente construcédo e desenvolvimento.

Agora, se o aluno e/ ou profissional necessitar utilizar
conceitos, regras e técnicas algoritmicas e, além disso, tiver a sua disposicdo
computadores e softwares, ndo havera a necessidade de ensinar muitas
técnicas e habilidades. Em contrapartida, tal fato requer uma necessidade de

desenvolver, no aluno, outros conhecimentos e habilidades que Ihe dé
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condicdes para saber onde buscar ajuda, 0 que perguntar ao computador e
como conduzir e dominar a maquina. Nesse caso, a Matematica assumira seu
papel como um modo de pensamento e um exercicio mental. Os conteludos

matematicos, nesse caso, deverdo estar direcionados para esse fim.

A seguir, apresento a listagem dos conteldos matematicos,
identificados nas respostas as entrevistas e aos questionarios, ja descritos
anteriormente, considerados como importantes para a formacdo do quimico

contemporaneo, segundo a perspectiva dos quimicos.

Conteldos Matematicos

=

Funcdes de uma variavel
Limites

Derivada

Integracao

Funcbes de Varias variaveis
Derivada Parcial

Calculo Vetorial

Séries

© 00 N O 0o A~ W DN

Numeros Complexos

=
(@)

Funcbes Ortogonais e Séries de Fourier
11. Transformada de Fourier

12. Transformada de Laplace

13. Matrizes e Determinantes

14. Equacgbes Diferenciais

15. Métodos Numéricos

16. Estatistica
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17. Algebra Linear

18. Logaritmo

Importante tracar um paralelo aqui a respeito das opiniées
dos quimicos docentes e ndo-docentes quanto aos conteludos matematicos.
Pude observar uma grande diferenca entre a opinido dos quimicos docentes e
ndo-docentes, diferenca esta relacionada a enormidade de conteudos
matematicos considerados, pelos quimicos docentes, como necessarios para a
formacdo do quimico, comparada com aqueles que os profissionais quimicos
utilizam em sua pratica didria. Isto se deve talvez ao fato dos quimicos
relacionarem os contetudos matematicos, que consideram importantes, tanto
com a compreensdo do contexto nos quais eles se inserem quanto com a sua

préatica diaria relacionada com suas pesquisas.

Necessario também destacar que tanto a lista dos docentes
quanto a dos quimicos ndo-docentes, apresenta conteldos matematicos que,
em algumas instituicbes de ensino superior de Quimica, nem ao menos fazem
parte do curriculo, como é o caso de Algebra Linear e Fungbes Ortogonais, no
caso dos quimicos docentes, e Matematica Financeira no caso dos quimicos

nao-docentes.

Como ja dito anteriormente, a leitura que se faz do que é
importante na Matematica, para o quimico, deveria ter uma influéncia Obvia
nos assuntos que ganham prioridade no curriculo e no tratamento que recebem.
Contudo, o que se pode observar na préatica, quando se esta a elaborar o
curriculo de Matematica de um curso superior para nao-matematicos,

particularmente de um Curso de Quimica, € que, quase sempre, S30 O0S
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docentes da area de Matematica que estabelecem as disciplinas e o0s
conteudos que fardo parte destas, sem levar em conta a opinido dos
especialistas acerca do que € ou ndo importante ensinar para a formagao de um

quimico.

Considero mais importante do que os conteldos, os métodos
utilizados para coloca-los em pratica, pois de nada serviria instituir curriculos
com matérias isoladas e teoricas, sem nenhuma aplicacdo no contexto do curso
em questdo. Levando isso em conta, os métodos e estratégias, para trabalhar
com o0s conteudos mencionados, de acordo com as opinibes dos quimicos
docentes, serdo apresentados e analisados, de uma maneira geral e néao

especificamente, na secdo posterior.

7.3. A maneira de se ensinar Matematica para 0S quimicos

Com relacdo a maneira de ensinar Matemitica para o0s
guimicos, os docentes manifestaram varias idéias acerca de como é que 0s
topicos matematicos deveriam ser trabalhados com os alunos de um curso de

Quimica.

No processo de reestruturacdo curricular de um curso,
podemos observar que é dada uma importancia muito grande para os conteudos
gue fardo parte de uma determinada disciplina do curriculo, deixando de lado,
na maioria das vezes, a forma de se trabalhar esses contetdos. Os conteldos
sdo importantes como coluna mestra das diretrizes a serem seguidas, mas, nao
sdo, a meu ver, 0 unico caminho e nem o principal. Talvez, posso ousar dizer que
mais importante do que excluir ou incluir novos assuntos no curriculo seja a
maneira de aborda-los.
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Através das manifestacdes dos quimicos, parece evidente
gue € necessario modificar a maneira que o0s conteldos matematicos sao
trabalhados em sala de aula. Nesse sentido, os quimicos apresentam varias
idéias a respeito de como € que a Matematica deveria ser ensinada para 0s

quimicos.

Uma das argumentactes de um dos docentes, diz respeito a
necessidade de se substituir as variaveis freqientemente utilizadas pelos
matematicos - X, y, z, r, s, t, u, v - por grandezas usuais em Quimica - P
(pressao), V (volume), T (temperatura), n (numero de mol), G (energia livre), H
(entalpia), S (entropia), etc. Acredito ser esta uma alegagdo bastante
pertinente, uma vez que a considero uma das grandes dificuldades que os
alunos apresentam em relacdo a aprendizagem da Matematica em servico. Pude
constatar varias vezes, na minha pratica como docente, a dificuldade da
grande maioria dos alunos em resolver problemas (ou exercicios) com
grandezas diferentes daquelas varidveis consideradas como usuais na

Matematica, ou seja, X, Y, z, I, S, t, u, V.

Interessante destacar aqui, a partir de minha experiéncia
como docente, que, Tfreqlentemente, muitos problemas que apresentam
grandezas fisicas e/ou quimicas e que 0s alunos ndo conseguem apresentar uma
solucdo, sdo facilmente resolvidos, apdés a troca de tais grandezas pelas

variaveis usuais da Matematica.

Ainda, de acordo com as opinibes dos docentes, acerca de
como é que a Matematica deva ser ensinada, € importante relacionar os

conceitos matematicos com aqueles que o aluno aprende na Quimica, através de
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exercicios e exemplos contextualizados, para que o aproveitamento dos alunos

seja maior e melhor.

O fato de ensinar os conceitos matemdticos, atraves de
exemplos contextualizados na area relativa ao curso em questdo, é enfatizado
por alguns dos autores estudados como sendo uma das possiveis solugbes para
0 problema de motivacdo para estudar Matematica e como forma de garantir a
integracdo do conhecimento escolar com a realidade do aluno, facilitando assim

0 processo de aprendizagem.

Ensinar conceitos matematicos, através de exemplos
contextualizados na Quimica, ndo é tdo simples. Posso citar aqui alguns
problemas, detectados por mim, através da minha pratica docente, e
confirmados pela literatura estudada, relacionados a esse fato. O primeiro
deles refere-se a dificuldade em se encontrar bons exemplos, ou porgque séo
muito triviais ou porque precisam de conhecimentos especificos da area, que
ainda ndo foram adquiridos pelos alunos. Esse problema gera um outro,
referente a necessidade do professor de Matematica, muitas vezes, ser

obrigado a ensinar ou recordar tdépicos de uma determinada disciplina

relacionada com a area na qual o exemplo esteja contextualizado.

Nesse caso, o professor deveria conhecer as disciplinas do
curso, para o qual a matematica é ministrada e saber como a Matematica é
utilizada nessas disciplinas, fato esse que, de uma maneira geral, raramente
acontece. Simons (1988) corrobora esse fato, argumentando que isso talvez
pudesse significar que a matematica devesse ser ensinada por docentes ndo-
matematicos. Este fato sera discutido, com mais detalhes, na secdo

subsequente.
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Concordo com Simons (1988) quando ele argumenta que o
problema também existe do outro lado, ou seja, ndo é raro docentes de uma
determinada disciplina desconhecerem o0s conteltdos das disciplinas da
Matemética que utiliza. Além disso, muitos docentes, da &rea relativa ao curso
em questdo, ndo tém uma idéia clara sobre a Matematica que eles precisam.
Acredito que uma maior integracdo entre os matematicos e esses docentes
torna-se necessaria como uma tentativa de amenizar ou até mesmo solucionar

tais problemas.

Ainda em relacdo ao emprego de exemplos contextualizados
na area relativa ao curso em questdo, Bressoud (1996) e Kleinfeld (1996)
acreditam que apresentar aplicacdes, dos contetdos matematicos estudados,
nao responde aos questionamentos de alunos e docentes sobre a importancia e
a necessidade de se ensinar e aprender Matemética - referindo-se ao ensino

de Calculo.

Em contrapartida, Filho et al. (1999) e Soares et al. (1999)
acreditam que a Matematica ndo se faz importante apenas pela sua
aplicabilidade, mas também por isso, e defendem o uso de aplicagBes para que

as aulas de Matematica se tornem mais interessantes e motivadoras.

Alguns dos textos oficiais apresentam a idéia de que através
da interdisciplinaridade e da contextualizacdo pode-se alcancar a integracao.
Considero esta uma idéia questiondvel, uma vez que € possivel
contextualizarmos sem que haja integracdo e interdisciplinaridade. Por
exemplo, no caso do ensino de Matematica para quimicos, € possivel

contextualizar derivada de uma funcdo de uma variavel, relacionando-a com as
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reacdes quimicas de primeira e segunda ordem, sem gerar uma integracdo com

outras disciplinas como a Fisica e a Quimica.

Também é possivel acontecer a interdisciplinaridade, sem
contextualizar, a partir da experiéncia de articulagdo de areas diferentes do
conhecimento para analisar um determinado conceito ou conteldo, sem que

necessariamente se estabeleca uma ligacdo entre teoria e pratica.

As diretrizes curriculares orientam as instituicbes de ensino
superior de Quimica, no sentido de evitar a compartimentalizacdo do
conhecimento, buscando a integracdo entre os conteudos de Quimica e
correlacbes entre a Quimica e areas afins, objetivando a interdisciplinaridade.
O argumento utilizado aqui é o de que ndo se pode mais aceitar o ensino
secionado, departamentalizado, no qual disciplinas e professores se
desconhecem entre si. Com relacdo a viséo interdisciplinar apresentada para a
Quimica, por exemplo, existe uma idéia de que os modelos, os conceitos, 0s
principios, os fendmenos e 0s processos ndo pertencem exclusivamente a uma

ou outra disciplina, eles transitam por todas as disciplinas.

Por exemplo, os processos de evaporacdo, condensacéo,
dissolucdo, emissdo e recepcdo de radiacdo térmica e luminosa estdo presentes
na Biologia, na Fisica e na Quimica, através do ciclo da &gua e da fotossintese,
da poluicdo dos rios, do funcionamento de uma hidrelétrica, etc. Com relacéo a
Matematica, ela possibilita a interpretacdo de fendmenos e de informacdes, a
compreensdo de modelos probabilisticos teoricos, no sentido de organizar,
descrever, arranjar e interpretar resultados experimentais, inclusive com a
ajuda de métodos computacionais, além de estabelecer relacdes entre

grandezas.
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Apesar da orientacdo das diretrizes curriculares no sentido
de se procurar buscar a interdisciplinaridade, minha avaliagdo é a de que o0s
esforcos irdo concentrar-se muito mais na contextualizacdo uma vez que,
buscar temas relacionados a realidade do aluno de um curso de Quimica
associando os conteudos matematicos, sera muito mais facil, segundo a minha

Otica, do que promover a interdisciplinaridade.

As diretrizes curriculares para o0s cursos de Quimica,
enfatizam ainda, a necessidade dos alunos possuirem habilidade suficiente em
Matematica para compreender conceitos de Quimica e de Fisica, bem como
para desenvolver formalismos que agreguem fatos isolados e modelos

quantitativos de previsao.

Importante destacar aqui que, apesar das diretrizes
atentarem para esse fato, o que se observa na pratica é que, talvez em virtude
da forma como a Matemética & trabalhada em sala de aula e da falta de
integracdo entre a Matematica e as demais disciplinas do curriculo, existe uma
insatisfacdo muito grande tanto por parte dos alunos quanto dos docentes,
com relacdo ao seu ensino. Os alunos apresentam uma enorme dificuldade na
compreensdo dos conceitos matematicos e, dificilmente conseguem utilizar o
conhecimento matematico adquirido ou até mesmo as técnicas, em contextos
diferentes daqueles trabalhados em sala de aula, fato esse também
observado, pelos docentes, quando precisam utilizar a Matematica em suas

disciplinas.

Uma tentativa para solucionar o problema da falta de
integracdo entre a Mateméatica e as demais disciplinas do curriculo e,

conseqientemente, os demais problemas decorrentes deste, talvez pudesse
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ser, antes de comecar cada semestre, em que a Matematica fosse ministrada,
e uma vez a cada més, durante o semestre, os docentes responsaveis pelas
disciplinas reunir-se-iam para discutir sobre qual é a Matemética, quando e de
gue maneira ela é utilizada nessas disciplinas. Além disso, acredito que deveria
haver uma maior preocupacdo por parte dos docentes das disciplinas
especificas, em estar chamando a atencdo para o por que de determinado
conceito matematico estar inserido naquele contexto da Quimica ou Fisica, no

momento em que ele se apresenta.

Portanto, acredito que, se o0s assuntos de Matematica
pudessem ser ensinados, pelos mateméticos, com a ajuda dos quimicos, no
sentido de decidir o que ensinar, quando ensinar, quais exemplos apresentar,
de que maneira ensinar, como estabelecer o método de ensino e assim por
diante, muitos dos problemas relacionados a por que ensinar, como ensinar, 0
gue ensinar e também a falta de integracdo entre as disciplinas especificas e a

Matematica pudesse ser, sendo resolvidos totalmente, pelo menos amenizados.

Além disso, ndo se deve esquecer que a integracdo da
Matemética com as demais disciplinas do curriculo de um curso de Quimica
exigira um maior tempo para o dialogo entre as disciplinas e uma pré-
disposicéo, além de uma maior disponibilidade, dos docentes destas no sentido

de discutir e preparar atividades integradas.

Um outro aspecto, relacionado com a maneira de se ensinar
Matematica para os quimicos, e que aparece na fala dos docentes, refere-se
ao uso das novas tecnologias. A Matematica tem contribuido, de maneira
decisiva, para o0 desenvolvimento dos computadores e das ciéncias da

computacdo. Em contrapartida, a literatura tem mostrado que a Matematica é

péag.146



Capitulo 7 Os Dados a Luz da Literatura

também bastante influenciada pelas novas tecnologias, tanto no que diz
respeito aos problemas que estabelece, quanto aos métodos que emprega ha
sua investigacdo. Esta relagdo entre a Matematica e as novas tecnologias, que
acontece nos dois sentidos, vem também reforcar a idéia da importancia da

utilizacdo destas no ensino e na aprendizagem.

Alguns dos docentes entrevistados mostraram-se bastante
favoraveis quanto a necessidade de se utilizar o computador no processo de
ensino e na aprendizagem e, além disso, reconhecem a necessidade de um
ensino mais voltado para o uso e ndo para a programacgéo, quer seja para a
resolucdo de problemas da area quanto para a elaboracdo de graficos. Um dos
docentes argumenta ainda que o ideal seria que os alunos tivessem
conhecimento de alguns poucos conceitos e pudessem utilizar o computador

para fazer os calculos mais complicados.

Levy (1988) sugere que o0s cientistas cada vez mais
necessitam estar familiarizados com o uso dos computadores para propésitos
tais como: representar graficamente, processar e transformar dados
experimentais, investigar modelos matematicos, preparar relatérios,
documentos e apresentacdes para comunicacdes orais e/ou escritas. O uso do
computador, na ciéncia experimental, inclui ainda aquisicdo de dados, controle
experimental, reducdo de dados primarios e apoio computacional aos
resultados experimentais. Para os cientistas tedricos, o computador é o veiculo
de aquisicdo, processamento e andlise de dados. Eles também utilizam o
computador para desenvolver novas idéias fundamentais. Particularmente na
Quimica moderna, o impacto do computador € profundo e afeta virtualmente

todos os aspectos dos estudos experimentais e teoricos.
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Existem varios documentos (Diretrizes Curriculares, PCN,
PCNEM, ICMI, LDB, NCTM, etc.), e a literatura apresenta inimeros artigos e
estudos, que destacam a importancia e a relevancia da utilizacdo da
calculadora e do computador na Educagdo Matematica, nos diversos niveis de
ensino. Atualmente, pretende-se que os alunos tomem parte em numerosas e
diferentes experiéncias que estimulem o gosto e o prazer da criacdo
matematica, que os encorajem a explorar e a aprender com 0S erros e a

desenvolver um raciocinio proprio.

Nesse sentido, devido as suas potencialidades de
visualizagdo, célculos, modelagem e criacdo de micromundos, o computador tem
se mostrado uma excelente ferramenta, que os educadores matematicos tém a
sua disposicdo, para proporcionar experiéncias desse tipo aos seus alunos. Ja
em 1988, Howson et al. alertavam para a necessidade de se refletir acerca do
impacto dos computadores no ensino da Matematica, sobre as novas
possibilidades oferecidas por eles e sobre as alteracdes indispensaveis
motivadas por sua introducdo - alteracdes no conteldo curricular e também

nas qualidades desejaveis para serem desenvolvidas nos estudantes.

Simons (1988), também faz um alerta em seu trabalho, sobre
a necessidade de reconsiderar o contetdo das disciplinas em servico, devido ao
crescente aumento da utilizacdo dos computadores nas academias, e de saber
gue assuntos deveriam ser trabalhados de maneira diferente em virtude da

utilizacdo do computador.
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Com a utilizacdo do computador no ensino, varias areas da
Matematica, jJa estudadas antes, mas postas de lado, devido as dificuldades em
se trabalhar com elas, estdo sendo reconsideradas nos curriculos atuais. O
estudo das funcbes nao-lineares, por exemplo, pelos antigos métodos analiticos
é extremamente dificil, e o0 mesmo foi deixado de lado, nos curriculos de
Matematica do ensino superior, durante muito tempo, principalmente quando
relacionado com a Matemética em servigco. Contudo, pela facilidade com que o
computador trabalha com equacdes lineares e nao-lineares, na realizacdo de
calculos numéricos e representacbes graficas, ele tem sido bastante utilizado,
hoje em dia, no estudo de funcdes ndo-lineares, que sdo fundamentais para
descrever, por exemplo, muitos fendbmenos em Termodinamica e Mecanica dos

Fluidos.

Grande parte das aplicacbes da Matematica a Engenharia e
as Ciéncias como a Fisica, a Quimica e a Biologia estdo relacionadas com o
estudo das equacOes diferenciais ou sistemas de equacbes diferenciais. Na
grande maioria dos casos chega-se a um ponto em que ndo € possivel resolver
estas equacOes ou sistemas de equacbes, de maneira exata, sendo necessario a
utilizacdo de meétodos numeéricos. Existem métodos numéricos que foram
desenvolvidos para resolver inimeros problemas - calculo de integrais e de
zeros de funcgdes, resolugdo de equacdes diferenciais, etc - mas que tinham
uma reduzida utilizacdo préatica devido ao grande volume de célculos

envolvidos.

O estudo de fatos como esses foi evitado, durante muito
tempo, devido a dificuldade de se trabalhar com eles analiticamente. A

importancia do computador na resolucdo de problemas dessa natureza € mais
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do que claro. Também, o estudo da teoria das matrizes, de métodos iterativos
e o desenvolvimento de certas areas tais como a ldgica, foram retomados com
a possibilidade de se utilizar o computador para o calculos mais trabalhosos.
Dessa forma, as novas tecnologias permitem entdo reconsiderar os
tratamentos dados, tradicionalmente, aos contetudos matematicos bem como
possibilitam a inclusdo, nos curriculos atuais, de assuntos que anteriormente

nao eram estudados.

Além da questdo relativa a necessidade de alteracdo
curricular, a introducdo das novas tecnologias na sala de aula vem trazer
outras implicacdes, como por exemplo, questdes relativas a novas dinamicas
exigidas em sala de aula, reflexbes sobre o rovo papel do professor (Borba,

1999a), sobre os objetivos do ensino da Matemética e sobre a avaliacéo.

Um dos docentes entrevistados argumenta também ser
fundamental, além de saber utilizar os programas, ter conhecimento
matematico suficiente para saber o que esta sendo feito, até para que se
possa explorar melhor os recursos desses programas. Levando isso em conta e
observando de perto um aluno, usuario do computador em suas atividades,
pode-se notar que ele consegue manipular os programas e obter os resultados,
sem grandes problemas. Particularmente em relacdo a programas que
pressupbem a compreensdo de conceitos matematicos para sua utilizacdo como,
por exemplo, os programas graficos, observamos que, mesmo aqueles que
apresentam problemas relacionados com a aprendizagem da Matematica,
conseguem manipular tais programas com uma destreza que chega muitas

vezes a surpreender.
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Tal fato, no minimo, pode causar uma certa estranheza, pois
a primeira vista parece que a compreensdo e a utilizacdo dos recursos
fornecidos por programas dessa natureza, pressupde a compreensdo de
conceitos matematicos. Isso vem mostrar um outro aspecto da relevancia da

Matematica para os quimicos, agora sob o ponto de vista da tecnologia.

Em relacdo a esse fato, Bizelli e Borba (2000) discutem a
necessidade de um conhecimento matematico para trabalhar com programas
que pressupdem a compreensdo de conceitos matematicos para sua utilizacao,
como por exemplo, os programas graficos. Nesse artigo, os autores procuram
mostrar que a utilizacdo de um programa grafico, como apoio tecnoldgico,
podera ser feita com maior eficiéncia e com a certeza de melhores resultados
se 0 usuario do programa possuir um conhecimento matematico adequado. Mas
também argumentam que existe aprendizagem quando se utiliza o programa

gréafico.

Importante abrir um paréntese aqui para observar que,
gquando se discute acerca da utilizagdo do computador no ensino e
aprendizagem da Matematica, € comum haver uma valorizacdo muito grande
das tecnologias, o que faz com que se deixe de lado aspectos importantes
como a capacitacdo dos professores e a necessidade de mudancas na
organizacdo escolar, fatores fundamentais para que o uso dessas tecnologias

possam vir a dar certo.

Os docentes entrevistados argumentam ainda, em relacéo a
maneira que se deve ensinar Matemdtica, que o conhecimento matemético, para

a formacdo do quimico, ndo precisa ser muito aprofundado, mas apenas o
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suficiente para resolver os problemas da area na qual ele se insere. Segundo
esses docentes, em geral, o conhecimento de Célculo necessario é bastante
superficial, a ndo ser para aqueles alunos que gostariam de se dedicar a
quimica teodrica e, portanto, necessitam de um conhecimento mais aprofundado.
Mesmo assim, o aluno podera aprofundar-se nos cursos de pos-graduacao, se
isso realmente for necessario - referindo-se ao curso de Bacharelado em

Quimica, ou seja, um quimico com formacao para a pés-graduacao.

Ja para um aluno de licenciatura, que tem como meta ser
professor do ensino médio, segundo um dos quimicos docentes, ndo existe

necessidade de ir tao a fundo no estudo da Matematica.

Concordo com Ahmed (1988), quando ele argumenta que a o
sucesso de qualquer programa de mateméatica em servigco depende de como
ensinar disciplinas em servico. Contudo, a experiéncia tem mostrado que
gualquer resposta a questdo “como ensinar?” tem sido sempre insuficiente em

algum sentido.

Através das secdes anteriores, pudemos observar que as
guestbes “Por que ensinar?”’, “O que ensinar?” e “Como ensinar?” caminham
juntas, sempre que se discute acerca do ensino e aprendizagem de uma
disciplina qualquer. Além dessas, uma outra questdo que se destacou, nas
manifestacdes dos quimicos docentes, refere-se a quem deve ensinar
Matematica para ndo-matematicos, questdo esta que sera discutida, com

maiores detalhes, na préxima secao.
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7.4. Quem deve ensinar Matematica para 0s quimicos.

Cabe destacar aqui, uma vez mais, que até o momento da
elaboracdo desse estudo, ndo havia de minha parte, e posso até ousar dizer
nem da parte de meus colegas de profissédo, no Instituto de Quimica da
UNESP de Araraquara, um questionamento sobre quem deveria ministrar as
disciplinas de Matematica em cursos para ndo-matematicos. Tal
questionamento surgiu, num primeiro momento, na fala de um dos docentes

entrevistados e depois na literatura estudada a respeito.

Com vrelacdo a esse fato, um dos quimicos docentes
entrevistados argumenta que um professor de quimica poderia ensinar
Matematica para os quimicos sem grandes problemas. Como justificativa para
esta argumentacdo, ele alega que existem livros texto excelentes com
capitulos matematicos, e que o estudo de disciplinas, que pressupde um
conhecimento matemético, acompanhado paralelamente por um tratamento
matemético dos assuntos relevantes seria a melhor forma de ensinar um aluno
de quimica. Uma outra argumentacdo, a respeito, € que o0 ensino de alguns
assuntos de Matematica, tais como a teoria de grupos, deveriam ficar a cargo

dos quimicos docentes.

Sobre a questdo “Quem deve ensinar matematica para nao-
matematicos” a literatura apresenta dois pontos de vista diferente. Alguns
pesquisadores argumentam que, mesmo se uma determinada disciplina precisar
apenas de uma certa familiaridade com as ferramentas matematicas, o ensino
da Matematica deve ficar a cargo dos matematicos, uma vez que eles possuem

0 background matematico necessario para explicar as técnicas matematicas e
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um vasto conhecimento para saber quais técnicas podem ser aplicadas em

situacgdes particulares.

Ja outros pesquisadores (Howson et al, 1988 e Doggett,
1997), argumentam que os docentes das disciplinas especificas é quem
deveriam ensinar os conceitos matematicos que eles iriam utilizar. Eles
justificam essa idéia com argumentos do seguinte tipo: o tempo disponivel para
0 ensino da matematica € muito limitado; os docentes das disciplinas
especificas estdo mais conscientes das necessidades inerentes a estas;
coeréncia em ensinar, motivacdo dos estudantes, uso uniforme da linguagem e
simbolismo e introducdo de idéias matematicas sincronizada com suas

aplicacoes.

Com relacdo a essa Ultima argumentacdo - introducdo de
idéias matematicas sincronizadas com suas aplicacdes - gostaria de abrir aqui
um paréntese para observar que, segundo a minha otica, este € um dos grandes
problemas relacionados com a matematica em servico. Acredito que a disciplina
que trata dos assuntos: funcdes de uma variavel, derivada e integral,
ministrada no primeiro semestre dos Cursos de Quimica, seja a que apresenta
esse problema mais intensamente. Nesses quinze anos de trabalho em um
Instituto de Quimica, atuando como uma das docentes responsaveis pelas
disciplinas de matematica em servico, foram inUmeras as tentativas no sentido
de buscar uma solucdo para tal problema e, devo confessar, sem obter muito

éxito nessa empreitada.

Uma idéia, que surgiu a partir da elaboracdo desse estudo, e
que talvez pudesse vir a ser, pelo menos, uma tentativa para amenizar essa

situacdo, seria procurar dar uma visdo geral sobre tudo o que seria estudado e
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dos objetivos gerais da disciplina, bgo nas primeiras aulas e, posteriormente,
cada um dos assuntos abordados seriam trabalhados com maiores detalhes e

com maior aprofundamento.

Apesar do meu conhecimento acerca da existéncia de muitos
profissionais que ministram aulas de Matemética sem estarem formados nessa
area, como é o caso de engenheiros e fTisicos, apenas para citar alguns
exemplos, refletir sobre a questdo quem deve ensinar Matematica para nao-
matematicos, particularmente para os quimicos, estad sendo uma coisa nova
para mim. Apesar desse estudo contribuir, de uma maneira decisiva, para que
eu tenha uma opinido mais consistente a respeito desse fato, sinto que apenas
ele ndo serd suficiente. O que estda claro para mim, hoje, € que alguns
contetdos matematicos poderiam ser trabalhados pelos quimicos docentes, no
contexto em que se apresentam, até mesmo pelo fato do pouco tempo

disponivel, na grade curricular, para as disciplinas da Mateméatica.

Essa ndo é uma questdo facil e, apos essa andlise, acredito
serem necessarias maiores discussdes a respeito, agora juntamente com meus
colegas mateméticos e quimicos, para que juntos possamos refletir com maior
propriedade acerca de quem deve ensinar Matematica para 0s quimicos, ou
melhor, quais conteldos mateméaticos podem ou ndo ser ensinados pelos
quimicos e em que contexto. Mesmo pensando dessa forma, no proximo
capitulo procuro apresentar algumas sugestdes, levando em conta a analise dos

dados aqui apresentada.

Apos as reflexdes feitas até aqui, ndo se pode esquecer que,
aliado as questbes por que ensinar, 0 que ensinar e como ensinar determinado

assunto é necessario ainda decidir o quanto ensinar, como ordenar 0s assuntos
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tratados, de que maneira utilizar as atividades praticas e como proceder a uma

avaliacédo justa e rigorosa do que foi aprendido.

Baseando-me em tudo o que foi discutido até aqui, no
proximo capitulo apresento algumas conclusbes e minhas consideragfes finais

acerca do estudo em questao.
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Capitulo 8

Consideragoes Finais

Depois de elaborada a analise dos dados, a luz da literatura
estudada e levando em conta minha experiéncia como docente de Matematica
em um Instituto de Quimica, recoloco a questdo central desse estudo que se
caracteriza como a busca de uma compreensdo da Matematica na formacdo do
quimico contemporaneo, a partir do ponto de vista dos quimicos docentes e nao
docentes. Os resultados deste estudo mostram a existéncia de algumas
relacbes que se estabelecem entre as opinibes dos quimicos, sujeitos da
pesquisa, sobre o papel da Mateméatica para a formacdo do quimico
contemporaneo, e as suas implicacdes sobre a pratica referente as atividades

académicas.

Levando isso em conta, acredito ter alcancado uma melhor e
mais consistente compreensdo sobre o papel da Matematica na formacdo do
quimico contemporaneo, na medida em que outras questdes puderam ser
discutidas e esclarecidas, questbes estas relacionadas com o por que ensinar,

0 gue ensinar e como ensinar Matematica para os quimicos.
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Examinando de maneira critica o estudo realizado e seus
resultados, baseando-me em tudo o que foi discutido e apresentado nos
capitulos anteriores, passo agora a expor algumas conclusdes, acerca da
Matematica na formacdo do quimico contemporaneo, bem como procuro
assinalar algumas implicagcbes que este estudo poderd vir a apresentar na

minha pratica docente como também em pesquisas futuras.

Posso salientar alguns aspectos, que se destacaram na
anédlise dos dados, a partir do ponto de vista dos quimicos docentes e
sustentada pela literatura, 0os quais passo a enunciar, que sdo 0s fguintes: o
papel da Matematica na formacdo dos quimicos; a maneira de se ensinar
Matemética para os quimicos; o que ensinar de Matemdtica para os quimicos e
guem deve ensinar Matematica para o0s quimicos. Um outro aspecto que
também se sobressaiu, a partir da analise dos dados, e que esta relacionado
com a maneira de se ensinar Matemdatica para os quimicos, refere-se a

relevancia da utilizacdo do computador no processo de ensino e aprendizagem.

Como pudemos ver, através da literatura estudada, os
curriculos atuais, de uma maneira geral, estdo constituidos de um modo que o
fundamental ndo é fazer o aluno pensar, privilegiando excessivamente o
conteudo das disciplinas. Além disso, os conteldos sdo trabalhados de uma
forma estanque, ficando para o aluno a parte mais dificil, ou seja, fazer a
sintese, a unido, a transferéncia e a contextualizacdo dos contetudos que lhe

foram passados.
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Ao entendermos curriculo como o conjunto de experiéncias
de aprendizado que o aluno incorpora durante o seu processo de formacao
profissional, visando seu desenvolvimento, desenvolvimento este que requer a
apropriacdo de conhecimentos e de capacidades em funcdo das necessidades
do educando e de sua preparacdo para a participacdo responsavel na
sociedade, deve-se pensar em curriculo ndo apenas como disciplinas e
conteldos, mas também é preciso considerar os objetivos e os métodos que

serdo utilizados para o desenvolvimento destes.

A partir das idéias discutidas nos capitulos 2, 3 e 4, pude
constatar que qualquer estudo que se relaciona de alguma maneira com uma
proposta curricular, deve considerar que, ao definir, identificar ou escolher os
objetivos do ensino de uma determinada disciplina, deve ser levado em conta
aspectos como: caracteristicas da realidade com a qual o quimico ird lidar, o

perfil desejado do quimico e o conhecimento disponivel na drea em questao.

Além disso, as mudangas nas necessidades de uma
determinada disciplina, pela Matematica, em virtude das transformacoes
cientificas e tecnoldgicas contemporaneas e o0 crescente aumento da
disponibilidade de computadores e softwares cada vez mais poderosos, tém
acarretado a necessidade freqliente de se ponderar acerca das questdes de

por que ensinar determinados tépicos e de que maneira ensina-los.

Levando isso em conta, passo aora a retomar alguns pontos
gue considero extremamente importantes para o ensino de Matematica para a

formacdo do quimico contemporaneo, e para o0 ensino superior de uma maneira
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geral, dentro da proposta deste estudo, de ressaltar alguns assuntos, sem a

pretensdo de esgotéa-los.

De acordo com o ponto de vista dos quimicos docentes,
apresentado no capitulo 6, relacionado a questdo “Como vocé vé a importancia
da Matematica para a formacdo dos quimicos?”, ponto de vista este de que eu
compartilho, o papel representado pela Matematica, nas diversas Instituicfes
de Ensino Superior, para a formacdo dos quimicos, esta associado

fundamentalmente a seu carater utilitario e formativo.

O valor utilitario apresenta a Matematica como instrumento
para a vida, para o trabalho e para outras ciéncias, manifestando-se na
matematizacdo de situagcbes reais observadas e através da construcdo de
modelos para interpreta-las. Ja o valor formativo da Matematica compreende
a capacidade de raciocinar matematicamente, relacionar conceitos, usar
definicdes, fazer demonstracbes e resolver problemas, construir e
aperfeicoar modelos matematicos. Inclui ainda, a capacidade de comunicar e

interpretar idéias matematicas expressas verbalmente e através da escrita.

Mais especificamente, vimos qie, de acordo com 0s quimicos
docentes, o papel que a Matemética representa para a formacdo dos quimicos
contemporaneos esté relacionado com o fato de esta constituir uma maneira
importante de pensar e uma linguagem de interpretacédo e intervencdo sobre a
realidade. Além disso, as finalidades atribuidas ao ensino da Mateméatica, pelos
guimicos docentes, compreendem ainda: proporcionar aos quimicos o0
conhecimento matemético necessario a compreensdo de conceitos quimicos
e/ou fisico-quimicos, facilitar a andlise de fenbmenos e sistemas naturais,

desenvolver conhecimentos e capacidades diretamente ligadas a atuacgéo
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académica e profissional e auxiliar os alunos na formulagdo e resolucdo de

problemas do seu dia-a-dia.

A diferenca de opinides, sobre o papel da Matematica na
Quimica pbdde ser detectada nas entrevistas, discutidas no capitulo 6,
mostrando também como que as posicbes de Comte e Gay-Lussac,

apresentadas no capitulo 2, ainda hoje tém reflexos contemporaneos.

Na realidade, os objetivos do ensino da Matemética, em
qualquer nivel de ensino, trazem consigo varias dimensdes, entre as quais
podemos destacar os aspectos utilitario, formativo, social e cultural. O valor
que se atribui a cada um desses aspectos, apresenta consequéncias na
estruturacdo do curriculo, no processo de aprendizagem e no papel social

exercido pela Matematica.

A flexibilizacdo3? das atuais grades curriculares, discutida
no capitulo 2, muitas vezes associada, erroneamente, apenas com o rompimento
do esquema rigido de pré-requisitos, caracteristica da maioria dos cursos
superiores, tem sido encarada como uma possibilidade para melhorar os
curriculos atuais. Com relacdo a esse fato, pude constatar que quando se fala
em formar individuos mais capacitados e flexiveis - uma das demandas das
diretrizes curriculares para os cursos de Quimica, se quisermos particulariza-
las - existe uma supervalorizacdo das tecnologias, deixando de lado reflexdes

acerca da capacitacdo dos docentes para trabalhar com estas e a necessidade

% Alteracdo no sistema de pré-requisitos, reducdo do nimero de disciplinas obrigatérias e ampliagdo do
leque de possibilidades, a partir do projeto pedagdgico da instituicdo, que devera, necessariamente,
assentar-se sobre conceitos de “matéria” e “interdisciplinaridade” onde o curriculo deve compreender
um conjunto diferenciado, e a0 mesmo tempo articulado, de experiéncias de aprendizagem, dentre as
quais a disciplina € uma delas, mas nao a Unica.
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de mudancas na organizacdo escolar, condi¢Bes imprescindiveis para que a
utilizacdo das tecnologias em sala de aula possa acontecer de maneira mais

adequada e com maiores chances de atingir seus objetivos.

Além disso, as pessoas, envolvidas na organizagdo escolar, no
que diz respeito, por exemplo, a elaboragdo dos curriculos, nem sempre déao
conta de ver as necessidades impostas pelo momento, uma vez que estdo
embebidas pela sua maneira de ver as coisas. Acredito que o curriculo deve ser
elaborado no sentido de preparar o individuo para que ele possa criar sobre a
aprendizagem, desenvolver suas proprias idéias, ter capacidade de analisar e,
consequentemente, para saber onde buscar suas respostas e, principalmente,

para resumir as idéias desenvolvidas por ele.

Na estrutura curricular em vigor atualmente na maioria das
instituicbes de ensino superior pode-se observar que os alunos dificilmente
conseguem enxergar o caminho que estdo a percorrer durante a sua formacéo.
Como ja foi comentado anteriormente, com muita freqiéncia os alunos tecem
perguntas acerca do por que aprender esta ou aquela disciplina, ficando a
impressdo gque eles ndo conseguem enxergar e muito menos determinar qual € a

sua importancia ou a utilizacdo desta na sua formacéao.

N&do se pode esquecer que, no processo de analise do que
deve ser ensinado, identifica-se o objetivo de se ensinar determinado
contetdo, considerando as necessidades contemporaneas, objetivo esse que
esta relacionado também com as habilidades (capacitacdes, competéncias
cognitivas, comportamentos) a desenvolver no aluno e ndo apenas aos

conteudos programéticos. Levando isso em conta, quando o aluno questionar
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acerca de “onde vou utilizar esse conteudo? € fundamental que se argumente
gue talvez um conteldo dessa natureza pode ser que realmente ndo sera
utilizado. Contudo, as competéncias, aptidées, modos de pensar e de constituir
relacdes, desenvolvidas por esse conteudo, poderdo vir a ser (teis e, nesse

sentido, empregadas em varios contextos diferentes.

Considerando a falta de comunicacdo que existe entre as
disciplinas, apresentada na fala de um dos docentes entrevistados e nas
diretrizes curriculares para o0s cursos de Quimica, levando em conta as

reflexdes proporcionadas por este estudo, o que falta € proporcionar ao aluno

Q_)/

uma visdo global do curso, logo no inicio, no que diz respeito tanto

Q-

importancia de cada uma das disciplinas no contexto do mesmo quanto
maneira que cada uma destas integram-se as demais, evitando assim
guestionamentos e respostas do tipo “na disciplina tal vocé vai aprender isso”
ou “mais na frente vocé vai entender”, bem como possibilitando ao aluno uma
visdo de conjunto. Necessario abrir aqui um paréntese para destacar que séo
coisas como essa que tém garantido, até hoje, tanto o feudo de cada docente
sobre um assunto qualquer quanto o poder do curriculo ou sua pratica

segmentada.

Dessa forma, no que diz respeito a valorizacdo da
Matematica como disciplina em servico e, consequentemente, sua influéncia na
possivel melhoria da sua aprendizagem, uma solugdo pudesse ser 0s
mateméticos, juntamente com os quimicos docentes e graduandos, analisarem
e discutirem questdes como: a hatureza e o papel da Matematica como

disciplina basica, em servico, em um curso de Quimica; os objetivos do seu
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ensino; os contetdos matematicos importantes para a formacdo do quimico e o

planejamento e o desenvolvimento de metodologias e estratégias didaticas.

Concordo também, com a idéia apresentada pelos quimicos
docentes no capitulo 6, com as diretrizes curriculares para os cursos de
Quimica e com a literatura estudada (Doggett,1997), de que a possibilidade de
um trabalho integrado (interdisciplinar) e contextualizado, para os
conhecimentos de Matematica, com as demais areas do Curso de Quimica,
pudesse vir a ser uma alternativa para melhorar o ensino e a aprendizagem da
Matematica para os quimicos, como também uma possibilidade de motivacdo
dos alunos para com o estudo da Matematica. Ndo se deveria trabalhar de
modo que cada uma das disciplinas que fazem parte da grade curricular nao
tenha relacdo com as outras. A estrutura departamental precisaria mudar, de
maneira que os docentes, que fazem parte de um determinado departamento
e/ou de departamentos afins, estejam em contato com o curso como um todo
e, além disso, facam do processo de discutir com seus pares, acerca do ensino
e de tudo aquilo que se relaciona com ele, uma préatica freqiente. Ou seja, sédo
necessarias mudangcas na estrutura da Universidade para que as mudancas,

propostas nesta pesquisa, possam ser implementadas de forma plena.

Considerando as discussfes geradas por este estudo e minha
experiéncia como docente responsavel pelas disciplinas de Matematica em
servico em um curso para ndo-matemdticos, uma sugestdo, para pelo menos
minimizar o problema da falta de integracdo entre as disciplinas, € que antes
de iniciar o semestre e pelo menos uma vez por més, os mateméaticos poderiam
reunir-se com os quimicos e fisicos para discutir sobre qual € a Matematica,

guando e de que maneira ela é utilizada nas disciplinas que pressupdem um
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conhecimento matematico para o seu desenvolvimento e que exemplos,
contextualizados na Quimica e/ou Fisica, poderiam ser utilizados pelos

matematicos no desenvolvimento das idéias matematicas.

Além disso, deveria haver uma preocupagcdo maior, por parte
dos docentes das disciplinas especificas do curso, em estar chamando a
atencdo dos alunos para o por que de determinado conceito matematico estar
inserido naquele contexto da Quimica e/ou Fisica, no momento em que ele se

apresenta.

Contudo, num primeiro momento, mesmo acreditando ser
possivel um trabalho dessa natureza, ouso dizer que os esforcos irdo
concentrar-se apenas na contextualizagdo, uma vez que promover a integracao,
objetivando uma producdo coletiva na construcdo do ensino, pressupde um
tempo maior para o dialogo entre as disciplinas, uma pré-disposicdo dos
docentes das diversas areas para a preparacdo de atividades integradas, bem
como a formacdo diferenciada dos docentes, condicbes estas que, com
certeza, irdo produzir tensdes e desavencas na estrutura, na maioria dos casos

rigida e inflexivel, do contexto do ensino superior.

Nesse sentido, as propostas interdisciplinares que ja
existem em vigor parecem apresentar alguns limites, entre os quais destaca-se
a propria formacdo dos docentes que precisam superar barreiras conceituais
para compreender a relacdo de sua proépria especialidade com as demais areas
do conhecimento, impedindo assim que tais propostas possam se realizar a

contento.
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Muito ja& foi dito e escrito sobre as possibilidades do
trabalho interdisciplinar, falando-se inclusive em varias outras perspectivas,
tais como a multidisciplinaridade e a transdisciplinaridade. No entanto, deixo
aqui a seguinte questdo: a proposta interdisciplinar realmente da conta de
superar a historica compartimentalizacdo do conhecimento? Penso, que esta é
uma questdo muito complexa que pode vir a ser um tema para um possivel

estudo que permita chegar-se a conclusdes de maior legitimidade.

Ainda no contexto da reestruturacado curricular, a partir das
discussdes tedricas, apresentadas no capitulo 4, e das opinies de alguns dos
quimicos docentes, apresentadas no capitulo 6, ndo existe um método infalivel
para como ensinar, particularmente como ensinar Matematica para a formacao
de um quimico. O que pude destacar foram algumas sugestdes que podem e
devem ser consideradas, mas apenas lembrando que elas ndo devem ser
consideradas como as Unicas e nem as melhores possibilidades de acdes nesse

sentido.

No que diz respeito ao modo como a Matematica deve ser
ensinada para os quimicos, concordo com as idéias apresentadas pelos quimicos
docentes, no capitulo 6, de que os conceitos devam ser priorizados procurando
evitar gastar muito tempo com calculos muito trabalhosos. Nesse sentido, o
computador pode e deve ser utilizado tanto para efetuar calculos com rapidez
e eficiéncia, como também para ensinar a ser critico e ndo se limitar a
executar procedimentos, para introduzir conceitos, visualizar gréaficos em

duas ou trés dimensges, resolver problemas ou trabalhar com propriedades.

Considerando  minha  experiéncia  profissional e a

manifestacdo de um dos quimicos docentes, apresentada no capitulo 6,
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acredito que se pode obter um melhor rendimento do aluno, com relacdo a
aprendizagem dos conteudos matematicos, reduzindo-se a quantidade de
informacdo a ser memorizada, concentrando-se o curriculo na transferéncia
dos conceitos basicos adquiridos para situacdes diferentes e na pratica das
habilidades necessarias ao quimico, descritas no perfil do profissional
(Franchi, 2002). De uma maneira geral, o aluno estuda muita coisa que pouco
sera utilizada e, além disso, elabora trabalhos que contribuem muito pouco

para o seu desenvolvimento.

Ainda com relagdo a maneira de se ensinar Matematica,
considerando minha pratica como docente e as discussdes geradas através
deste estudo, entendo que se devam ressaltar os aspectos mais conceituais
das disciplinas, encarando as técnicas e o0s algoritmos matematicos apenas
como ferramentas necessarias para a resolucdo de problemas e ndo como
objetivos principais da aprendizagem. Além disso, alguns conteudos
matematicos, podem e devem ser trabalhados de maneira indireta, sempre que
iSSO seja necessario e possivel, como é o caso de limite e continuidade de

funcbes de uma e varias variaveis, assintotas e sequéncia, apenas para citar

alguns.

Um dos docentes entrevistados argumenta sobre a
necessidade de se demonstrar resultados mateméticos. Com relacdo a este
fato, a literatura estudada (Howson et al., 1988) argumenta que algumas vezes
pode-se substituir a demonstracdo (muito longa e pouco esclarecedora) por
outros argumentos. Minha préatica docente além de corroborar essa idéia, tem
mostrado que a melhor prova que vocé pode apresentar para alguém, sobre um

determinado assunto, principalmente no contexto da Matematica em servico, €
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convencer o observador de que o fato é real através de outros resultados ja
estabelecidos como verdadeiros. Nesse sentido, boas ilustragcbes podem
convencer até mesmo aqueles alunos que ndo possuem muita aptiddo para com a
Matematica e pouca ou nenhuma afinidade com artificios e habilidades que,
frequentemente, sdo utilizados na demonstracdo formal. Nesse sentido, o

computador tem se mostrado um excelente aliado nesse processo.

N&o quero dizer com isso que a demonstracdo formal®3 ndo
seja necessaria em outros niveis. O papel do professor, nesse caso, € comparar
a demonstracdo formal com a “mostracdo” e escolher qual delas é a melhor
para convencer os alunos que um determinado resultado é verdadeiro, no

contexto em que se apresenta.

Com relagdo a questdo “quem deve ensinar Matematica para
0s quimicos?”, depois de elaborado este estudo e refletindo mais
profundamente acerca desta, sinto-me mais confortavel para argumentar a
respeito. Considerando as discussdes apresentadas neste estudo, alguns
contetdos mateméticos poderiam, perfeitamente, serem trabalhados pelos
quimicos docentes, no contexto em que se apresentam, com a ajuda dos
matematicos, quando se fizer necessario, até pelo pouco tempo disponivel para
as disciplinas da Matematica que fazem parte da grade curricular dos cursos

de Quimica.

Apenas para destacar alguns destes conteudos: métodos
numéricos para encontrar a solucdo de um sistema de equacdes diferenciais

(com o auxilio do computador); estudo de matrizes e Transformada de Laplace

33 Deduzir um fato a partir de outros resultados considerados como verdadeiros utilizando raciocinio
légico.
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para a resolucdo de alguns tipos de equacbes diferenciais (também com a
possibilidade de utilizar o computador) e Teoria dos Grupos. Apesar de estar
bastante claro para mim este aspecto do ensino da Matematica para o0s
quimicos, para que um trabalho dessa natureza possa realmente ocorrer e de
maneira adequada, € necessario, dentro da perspectiva de um trabalho
integrado discutido anteriormente, que haja uma discussdo dos matematicos
juntamente com os especialistas das areas nas quais a Matematica se insere,
acerca de quais conteudos matematicos podem (ou devem) ser ensinados pelos

quimicos docentes e de que maneira eles deveriam ser trabalhados.

Como ja foi discutido anteriormente, no capitulo 2, nos
projetos pedagogicos dos cursos de Quimica, de uma maneira geral, 0s
conteldos mateméticos sdo apresentados, sem que haja uma explicitagdo dos
objetivos e dos meétodos que serdo utilizados para trabalhar com estes
conteudos, descaracterizando assim a idéia do que seja uma proposta
curricular. Além disso, mesmo aqueles projetos que apresentam os objetivos e
métodos, raramente sdo levados em conta pelos docentes responsaveis pelas
disciplinas, de maneira que ainda tém prevalecido as aulas expositivas na

maioria das instituicées de ensino superior.

Contudo, ndo se pode negar a dificuldade que existe em
modificar o que esta posto, considerando os problemas com que os alunos
chegam a Universidade e o pouco tempo disponivel para desenvolver a
guantidade de conteudos matematicos considerados necessarios para a
formacdo do quimico e, a0 mesmo tempo, para nivelar os alunos com
dificuldades em relacdo a conhecimentos basicos de Matematica. Além disso, o

nimero de alunos demasiadamente grande e o pouco tempo livre fora da sala
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de aula também se constituem em fatores de dificuldades para alterar o que

Ja existe.

As classes numerosas e, conseqientemente, a necessidade
de dividir a turma para que se possa utilizar a informatica no ensino e
aprendizagem da Matematica, por exemplo, tém sido utilizados, muitas vezes,
como justificativa para os docentes nao utilizarem o computador em suas
disciplinas. Mais uma vez a alegacao relaciona-se com o pouco tempo disponivel
para o desenvolvimento das disciplinas da Matematica. Para as instituicdes que
ndo dispdem de uma estrutura fisica que possibilite 0 uso do computador com
classes numerosas, em aulas normais, uma saida talvez pudesse ser, pensar

uma estrutura fisica diferente para o que ja existe.

Contextualizando o problema no Instituto de Quimica de
Araraquara, apenas com o intuito de exemplificar, o laboratério didatico de
informéatica contém 19 computadores colocados de maneira que cada um deles
possa ser utilizado apenas por dois alunos. Embora ndo seja a condicéo ideal,
uma solucdo, em curto prazo, desde que se tenha um espaco fisico adequado
para isto, pudesse ser a criagdo de um ambiente com 19 mesas para trés ou
quatro alunos cada e um computador em cada uma delas. Este ambiente além
de favorecer o trabalho em equipe (uma das sugestdes que consta nas
diretrizes curriculares para os cursos ¢ Quimica) permite que outras midias
sejam utilizadas, em conjunto com o computador, tais como livros e lapis e
papel. Dessa maneira, a utilizagdo do computador pode vir a proporcionar um
ambiente de trabalho que estimula o desenvolvimento da discussdo, que pode
ocorrer entre os alunos de uma equipe, entre diversas equipes da classe, ou

entre a classe inteira e o docente.
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Levando em conta os aspectos discutidos até aqui, acerca
dos problemas relacionados com o0 ensino de Matematica para nao
mateméticos, em particular para a formacdo do profissional quimico
contemporaneo, aponto a seguir alguns caminhos no sentido de, pelo menos,
minimiza-los. Vou me ater a disciplina Célculo Diferencial e Integral 1, que faz

parte da grade curricular do curso de Quimica da Unesp de Araraquara.

Esta disciplina, que basicamente trata das funcbes de uma
variavel, derivada e integral, € a que maior problema apresenta, problema este
relacionado as dificuldades que os alunos egressos apresentam em relagdo a
Matematica e com a falta de sincronia com as demais disciplinas do curriculo,
gue dependem desta para o seu desenvolvimento. A carga horaria dessa
disciplina é de 6 horas semanais (4+2) que poderiam ser utilizadas da seguinte
maneira: um curso de Pré-Calculo (em 2 das 6 horas), desenvolvido com o
auxilio do computador, abordando os assuntos do ensino fundamental e médio,
assuntos estes tidos como dificuldades frequentes, trabalhando em paralelo
(nas 4 horas que restam das 6 horas) com o conceito de derivada (como taxa
de variacdo), o conceito de equacdo diferencial de variavel separavel (como
uma linguagem para modelar fendmenos quimicos e/ou fisicos) e o conceito de
integral (para a resolucdo de equacbes diferenciais e determinacdo de &reas

de regides do plano).

Os conceitos de Calculo seriam introduzidos logo no inicio do
semestre, para que as disciplinas de Quimica e Fisica pudessem fazer uso
delas como uma tentativa para, sendo resolver, pelo menos amenizar o

problema da defasagem que existe entre o desenvolvimento das idéias
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matematicas e suas aplicacdes. Posteriormente esses conceitos seriam
trabalhados com maiores detalhes e com maior aprofundamento. Na realidade,
se ndo fosse pelo pouco tempo livre fora das aulas normais, que os alunos
dispdem, e pela falta de salas de aulas disponiveis, o ideal seria um curso extra
de Pré-Célculo que seria oferecido, durante o primeiro semestre, em paralelo

com a disciplina Célculo Diferencial e Integral 1, para os alunos que quisessem.

Como disse anteriormente, apesar da intencdo deste estudo
ndo estar relacionada diretamente com a elaboracdo de uma proposta
curricular, para as disciplinas da Matematica que fazem parte da grade
curricular dos cursos de Quimica, ndo se pode negar que ele esta, de algum
modo, relacionado com a estruturacdo de uma tal proposta, para uma disciplina
em servico em um curso de formacdo profissional. Levando isso em conta,
acredito que um estudo dessa natureza podera vir a trazer indmeras
contribuicbes em areas como reforma curricular e alteracdo das praticas de
ensino, relacionadas com o ensino de Mateméatica em servico, particularmente

para a formacéo do profissional quimico contemporaneo.

Chegando ao final deste estudo vejo-me diante de um volume
enorme de péginas, que trazem consigo todo o meu caminhar na busca de, pelo
menos, abrandar minhas inquietacdes acerca do ensino de Matemética para 0s
quimicos, inquietacbes estas que me levaram a desenvolver este trabalho.
Posso dizer que meu posicionamento atual acerca da maioria das idéias aqui
apresentadas e que, no inicio da pesquisa, ndo tinham clareza alguma para mim
€ fruto deste trabalho. Além disso, muitas das idéias aqui manifestadas e
discutidas ndo estavam presentes em minha pratica como docente responsavel

por algumas das disciplinas da Matemética em um Instituto de Quimica.
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Gostaria de finalizar este trabalho falando um pouco das
mudancas que o desenvolvimento deste estudo ocasionou, na minha vida
profissional e, por que ndo dizer, na minha vida pessoal. Sobre a minha pratica
docente posso dizer que as mudancas foram bastante significativas, tanto no
gue se refere ao papel da docente no processo de ensino e aprendizagem da
Matematica, quanto as metodologias utilizadas em sala de aula para o
desenvolvimento dos contetudos matematicos. Apesar dos inumeros problemas
enfrentados para o desenrolar desta pesquisa, uma vez que ndo tive
afastamento integral para o desenvolvimento, tal fato possibilitou-me a
oportunidade de pdr em pratica, de imediato, algumas das idéias que se

manifestaram a partir do estudo em questao e de constatar sua eficacia.

Logo no inicio do processo de desenvolvimento deste estudo,
ja pude sentir algumas alteragbes na minha postura como docente,
principalmente no que diz respeito a relacdo professor-aluno, como também na
“cara” com que as disciplinas sob minha responsabilidade passaram a se
apresentar. Mesmo sem ainda ter um conhecimento teorico acerca da
integracdo que se faz necessaria entre as disciplinas da Matematica e as
demais, que fazem parte da grade curricular de um curso para nao-
matematicos, como é o caso da Quimica, levando em conta a sugestéo de alguns
autores estudados (Howson et al., 1988) e a minha experiéncia como docente
junto a um Instituto de Quimica, iniciei um trabalho de “garimpo”, junto a
literatura especializada e aos quimicos e fisicos docentes, para adquirir
subsidios com o intuito de elaborar um material didatico de apoio as aulas de
Matematica. Caracterizo este trabalho como um passo inicial na direcdo de

uma possivel integracdo da Matematica com as disciplinas especificas do Curso
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de Quimica da Unesp de Araraquara, bem como para uma maior valorizagao
destas no contexto do mesmo e, quem sabe, uma maior motivacdo dos alunos

para com o estudo da Mateméatica.

Como consequéncia, elaborei apostilas, para as disciplinas ce
Calculo Diferencial e Integral 1 e 2, que sdo constantemente aperfeicoadas,
cujos conteudos matematicos apresentam-se contextualizados na Quimica e na
Fisica. Nestas apostilas procurei, sempre que possivel, colocar exemplos e
exercicios também contextualizados na Quimica e na Fisica. Estas apostilas
sdo utilizadas como notas de aula, sem a pretensdo de substituir o livro
didatico, com a finalidade de livrar o aluno da cépia das anotacdes do docente
no quadro e, conseqientemente, possibilitar uma maior atencdo e participacao
do mesmo no desenvolvimento das idéias matematicas em sala de aula. Além
disso, 0 uso desse material oferece uma oportunidade para que os alunos
possam ter uma idéia mais clara, acerca de como € que a Matematica insere-se
no contexto ch Quimica e/ou da Fisica. Além da utilizacdo deste material como
apoio didatico as aulas de Calculo, metodologias diferentes e alternativas
foram desenvolvidas para se trabalhar em sala de aula com os conteldos

matematicos.

Posso dizer que a grande mudanca ocorrida, a partir da
elaboracdo desta pesquisa, relaciona-se com a minha postura enguanto docente
frente as disciplinas da Matematica. O compromisso da relacdo pessoal e
humana com meus alunos passou a ser uma prioridade. Nao h4 como pensar em
uma convivéncia de trés ou quatro meses em comum sem que haja respeito,
afeto e cumplicidade nessa relacdo. Sem o desenvolvimento do lado humano do

processo educacional, caracteristico desse processo, nos tornamos simples
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pecas numa engrenagem social cada dia menos humanizada e mais
mercantilizada, deixando de lado toda a questdo do valor da pessoa humana
que, em particular, € o que nos garante uma sociedade qualitativamente boa de

se viver e de se conviver.

A partir desse trabalho, pude observar, num primeiro
momento, uma maior valorizacdo, por parte dos alunos e, posteriormente, pela
prépria instituicdo (na visdo da direcdo do instituto e de alguns quimicos
docentes) para com as disciplinas da Matematica. Além disso, tenho notado,
em alguns momentos, uma maior motivacdo dos alunos para com o estudo da

Matematica.

Como produto mais recente deste estudo, que tem como
estrutura base a apostila de Célculo Diferencial e Integral 1, vem sendo
elaborado um material didatico - que sera disponibilizado em CD e em um site
na Internet - que denomino, precocemente, de “apostila interativa“ que pode
ser caracterizada como um somatorio das propriedades do hipertexto (modo
de apresentacdo de informacgbOes escritas, que se utiliza hiperlinks para
acessar trechos de um mesmo, ou outro documento) com as da multimidia

(texto, graficos, ilustracdes, sons, videos, animacdes).

Um aspecto que se evidencia neste trabalho é a énfase no
valor que é dado ao visual para mediar a compreensdo dos conceitos. O
objetivo principal, desse material, € entdo oferecer ao aluno uma possibilidade
a mais para que ele possa desenvolver uma compreensdo dos conceitos
matematicos, acreditando ser de extrema importancia a interacdo do aluno

com o0 objeto de estudo - propiciando a descoberta, inferir resultados,

pag.175



Capitulo 8 Consideracoes Finais

levantar e testar hipdteses, criar situacdes problemas - como uma maneira de
tornar o conhecimento significativo. Espero ainda que um material dessa
natureza possa motivar o aluno a aprender e buscar novos conhecimentos,

estimulando-o através dos recursos possibilitados pela informatica.

Necessario considerar aqui que, as conclusdes obtidas, com
base na analise dos dados, sdo limitadas e restritas aos quimicos envolvidos
neste estudo e as suas opinides efetivamente manifestadas, bem como a minha
experiéncia como docente em um Instituto de Quimica, frente as disciplinas
da Matematica, e a minha competéncia enguanto pesquisadora. Assim, parece-
me indispensavel que outras investigacGes sejam elaboradas, que possam vir a
prolongar, no sentido de complementar, o presente trabalho com a finalidade
de tornar este estudo, efetivamente, uma proposta de estrutura curricular

para a area da Matematica nos Cursos de Quimica em nivel superior.

Chego ao fim desta dissertacédo, olhando para estas duzentas
e tantas paginas escritas, com uma sensacdo muito agradavel de misséo
cumprida. Missdo esta que, inicialmente, caracterizou-se como um fardo
extremamente pesado, devido a minha falta de experiéncia na area e a
expectativa de vencer um enorme desafio — 0 processo de elaboragéo da Minha
Tese. Desnecessario dizer o qudo trabalhoso e penoso foi esse processo.
Inimeras consultas a referéncias bibliograficas, pesquisas junto a instituicbes
de ensino superior, docentes, empresas e profissionais. Tudo isso junto, pouco
a pouco, acabou por transformar o desafio em um enorme prazer e uma grata

satisfacéo.
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Capitulo 8 Consideracoes Finais

Tomo a liberdade aqui de estabelecer um paralelo entre o
processo de producdo dessa tese com o de gestacdo de um bebé, onde as
dificuldades vividas nos meses que antecedem o0 nascimento vao sendo
deixadas de lado em funcdo da proximidade deste. E assim foi o
desenvolvimento de Minha Tese: més a més ela ia crescendo, tomando forma, e
a cada dia que passava as coisas pareciam encaixar-se no seu devido lugar.
Idéias iam surgindo, completavam o raciocinio e, quando dei por mim, a Minha
Tese estava pronta. Como o nascimento de um bebé, traz consigo uma mistura
de uma enorme alegria com a de uma grande expectativa com relacdo ao
futuro, sentimentos que levo comigo nessa nova fase de minha vida, pessoal e

profissional, que se inicia a partir de agora.

Maria Helena S. S. Bizelli
Rio Claro / 2003
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Apéndice 1

Neste apéndice, procuro oferecer alguns exemplos dos
topicos que os docentes idealizam como necessarios para a formacdo do
quimico, para que o leitor, ndo familiarizado com a Quimica, possa ter uma
idéia mais clara acerca de como é que a Matematica insere-se no contexto da

Quimica e/ou da Fisica como descrito pelos docentes entrevistados.

A seguir apresento um exemplo aonde é utilizado o conceito

de logaritmo no calculo de pH.

Exemplo (Solucdes acidas, basicas e neutras®*) - Uma solucéo 4cida é aquela

na qual a concentracdo de ions hidrogénio € maior do que a de ions
hidréxido. Uma solucdo bésica é aquela na qual ocorre o inverso ([OH]
excede [H']) e uma solucdo neutra é aquela na qual estas duas
concentracfes sdo iguais. A concentracdo de ions hidrogénio em uma

15 M. A escala de

solucdo pode variar de mais de 10 M a menos de 1x10
pH foi feita para expressar esse grande intervalo de acidez de uma
maneira mais conveniente. O pH é definido como sendo o logaritmo
negativo da concentracao de ions hidrogénio em uma solucao.

PH=-log[H] ou pH=-log[H30"]

34 RUSSELL, John Blair Quimica Geral. Editora McGraw-Hill do Brasil Ltda., Sdo Paulo, 1982.
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Assim, para uma solucdo na qual [H] = 1 x 102 M, o pH é igual a 3,0.

Uma soluc&o neutra, na qual [H] =1 x 107 M, tem um pH igual a 7,0.

O exemplo a seguir mostra um dos contextos em que O
logaritmo e a representacdo grafica de um conjunto de dados sdo utilizados,

por exemplo, no estudo da Cinética Quimica>°.

Exemplo®®: Numa reacdo quimica do tipo A + B ® produto, a velocidade da
reacdo (u,) € proporcional as concentracdes dos reagentes elevadas a
poténcias pequenas que sdo freguentemente (mas ndo necessariamente)
ndmeros inteiros, ou seja,

_ dcp

Up == keReg 1)

onde ca é a concentracdo de A, cg € a concentracdo de B e a constante k
€ denominada de constante de velocidade da reacdo e varia com a
temperatura mas € independente da concentragdo. Equacbes do tipo (1)
sdo denominadas de equacdes de velocidade. Os expoentes das
concentracdes na equacdo (1) sdo conhecidos como a ordem de uma
reacdo com relacdo a cada reagente, isto €, p é a ordem da reacdo com
relacdo a A, r € a ordem da reacdo com relagcdo a B. A ordem da reacéo é
definida como p + r que € a soma dos expoentes que afetam as
concentracfes na equacdo da velocidade. Existem varios métodos Uteis

para determinar ordens de reacéao.

% Estudo das velocidades (medida da rapidez com que se formam os produtos e se consomem 0s
reagentes) e mecanismos (seqiiéncia detalhada de etapas simples, elementares, que levam dos
reagentes aos produtos e a relagdo dessas etapas entre si) das reacdes quimicas

36 WHITE, J. Edmund Physical Chemistry Harcourt Brace Jovanovich, Publishers, Orlando, Florida,
1987.
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Método 1 (da velocidade inicial) - envolve a realizacdo de uma série de
experiéncias separadas a uma dada temperatura, a determinacdo da
velocidade no inicio de cada experiéncia, e entdo, a andlise matemética
da relacdo entre a concentracdo inicial e a velocidade final.
Consideremos uma reacdo do tipo A ® produtos, cujos dados

resultantes estdo descritos na tabela abaixo.

Medidas 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (min) 0 5 10 15 20 25 30

ca (concentracdo de A) [ 1.30| 1.08 | 090 | 0.75 | 0.62 | 0.53 | 0.43

Colocando esses dados num grafico (figura abaixo), a velocidade
instantanea da reacdo, correspondente a qualquer tempo, podera ser
calculada a partir do coeficiente angular da tangente a curva no tempo
especificado. A velocidade inicial da reacdo é obtida desenhando-se a

reta tangente a curva para t = O e calculando-se seu coeficiente angular.

14
1.2
1.0

0.8

0.4+

0.2

r r\-r\ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

tempo (min)

Ca,-Ca, 0-130
ty -t 27,2-0

m = =- 4,78x 10 2 M min~1
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Entdo, para t = 0 (quando a concentracdo de A é igual a 1,30 M) a velocidade

dCa _

instantanea de variacdo da C, é - 4,78 x10"2 Mmin~!. Realizando-se outras

experiéncias a mesma temperatura, a velocidade inicial da rea¢c&o pode ser obtida

para outras concentracdes iniciais, como podemos ver abaixo:

Experiéncia n* | C, inicial , M Velocidade inicial, - 9€A | M min
1 1,30 4,78 x 102
2 2,60 9,56 x 102
3 3,90 1,43 x 10™
4 0,891 3,28 x 102

Podemos ddservar que ao dobrar a concentracéo inicial de A, ocorre uma
duplicacdo da velocidade inicial; da mesma forma, triplicando-se a
concentracdo inicial de A, triplica-se também a velocidade da reacéo,
mostrando assim existir uma proporcionalidade direta entre a

velocidade e a concentracéo, ou seja,

gue se refere a uma reacdo de primeira ordem.

Método 2 (grafico) - O método grafico apresenta duas vantagens sobre
0 método das velocidades iniciais: necessita-se apenas uma experiéncia
para a obtencdo dos dados necessarios para calcular a ordem da reacéo
e a constante de velocidade; e a dificuldade da determinacdo das
velocidades iniciais pela estimativa das tangentes a curva para t = 0 é

evitada.
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Reacdes de primeira ordem: A teoria nos dz que para uma reacédo de

primeira ordem A ® produtos, para a qual a velocidade ndo depende dos

produtos, temos que - In-SA_ = k,t onde cao € a concentragdo de A em
Ca0

t = 0. Assim, obtemos a seguinte equacdo -In ca = k; t + C. O grafico de
In ca versus t para uma equacdo de primeira ordem, é uma reta com
coeficiente angular igual a -k;. No caso em que é mais conveniente
utilizar o logaritmo na base 10, o coeficiente angular da reta é dado por
-ki1/2,303.

Reacdes de segunda ordem: No caso de uma reacdo de segunda ordem,

do tipo A ® produtos, a equacao € Ci =kot+C. O gréfico de 1/ca versus
A

t, deve ser uma reta com coeficiente angular igual a constante de
velocidade k».

Reacdes de ordem zero: Numa reacdo de ordem zero, do tipo
A ® produto, a equacéo € ca = -ko t + C. O grafico de ca versus t é uma
reta com coeficiente angular igual a - Ko.

Vejamos entdo um exemplo para ver como esse processo funciona na
pratica. No estudo da Cinética Quimica®’, os seguintes dados foram

obtidos para a reacdo quimica A ® produtos.

Medidas 1 2 3 4 5 6

Tempo (min) 0 5 10 15 20 25

ca (concentracdo de A) | 0.5 | 0.36 | 0.26 | 0.19 | 0.14 | 0.10

O objetivo aqui € determinar a constante de velocidade k; e a ordem da

reacdo. Da teoria sabemos que €& a partir de um grafico que se

37 Coa . A ~ e
Enquanto a Termodinamica lida com sistemas em equilibrio e com as relagdes entre energia térmica e
outras formas de energia, a Cinética Quimica preocupa-se com os sistemas antes que o equilibrio seja
alcancado.
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determina a ordem e a constante de velocidade. O primeiro passo
poderia ser esbocar o grafico de ca versus t, para verificar se a reagéo

€ de ordem zero.

05
04
03
02

01

T T T T T T T T T T T 't (min)
0 5 10 15 20 25

Podemos observar que para ser uma reacdo de ordem zero, os dados
deveriam se ajustar a uma reta, o que ndo acontece. O préximo passo €
determinar o logaritmo na base 10 de cada concentragcdo e esbocgar o

gréafico de log ca versus t.

Medidas 1 2 3 4 5 6
Tempo (min) 0 5 10 15 20 25

ca (concentracdo de A) 0.5 0.36 0.26 0.19 0.14 0.10

log ca -0,301 | -0,444 | -0,585 | -0,721 | -0,854 | -1,0
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0.2 4

03 =

log c,
o o
~ o
| - |

4
o T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25
tempo (min)

Como o grafico de log ca versus t representa uma reta, entdo a ordem
da reacdo € igual a 1. Para calcular a constante de velocidade ki,
precisamos determinar o coeficiente angular da reta a partir de dois

pontos da mesma.

m = DIogCa _ - 0444- (-0721) _ 0277 _ o0 i oK
Dt 5-15 - 10 2.303

b k;=0.064 min®

Método 3 (da meia-vida) - Esse método é util, as vezes, no caso de
reacoes de primeira ordem. A idéia € mostrar que a meia-vida de uma
reacdo é uma constante e, nesse caso, a reacdo sera de primeira ordem.

A meia-vida de uma reacdo € definida como sendo o periodo de tempo
necessario para que a metade de um reagente seja consumido. Para uma
reacdo de primeira ordem, temos que € valida a relagéo

K
log Ca = - —L
9tA= " 5303

t+1log Cap.

Assim, considerando Ca1/2 como sendo a concentragdo remanescente de

A no fim do periodo de meia-vida, ou seja, no tempo ti/2, temos que:
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+log CA’0

ky
logCp 4/p =- 5303 tyo

Ky Cao
=== l/2 =10gCpr - 10gCp,/p =log—
2303 Ca1/2

k, Cao
1 ¢, =lo :
2303 /2 9¢c

Como Ca1/2 = % Ca o, €ntao, =log2.

Al/2

_ 2303log2 _ 0,693

P tio
Ky ky

=cons tante

e, portanto, a reacdo sera de primeira ordem.

A seguir, apresento um exemplo em que a analise do grafico

contido na Coca-Cola, num processo de titulacdo potenciométrica.

da derivada é utilizada para determinar a concentracdo do acido fosforico

Exemplo: Titulagdo potenciométrica com recurso a medidor de pH

Pretende-se determinar a concentracdo do acido fosférico contido na

adicionado, no caso, NaOH.

Titulacdo da Coca Cola

Coca-Cola. Para tal iremo-nos servir da analise do grafico da 12 derivada da

funcdo que traduz a variagdo de pH em funcdo do volume de titulante
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Titulagao

[T )

gpa 2 o4 F @ W E i oW o oo

wolumae de NaOH

Grafico da 1® derivada

Yolume de NaOH

Determinacdo da concentracdo de acido fosfdrico na Coca Cola:

Para a titulacdo da Coca Cola, fez-se uma diluicdo de 1:10 da solucédo de
NaOH preparada anteriormente. Passamos a ter entdo uma
concentracdo C = 0,00963

n=C.vUn=0,00963 x 0,00750 U

U n= 7,22 .10-5 mol de NaOH no ponto de equivaléncia

No ponto de equivaléncia sabe-se que:

n° de moles de NaOH = n°® de moles de H3PO4

Ent4o:

C=n/vUC=7,22.10-5 /0,020 U

UC=3,6.10-3M
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Concluséo:

Os pontos de equivaléncia®® sdo identificaveis graficamente como os
pontos de inflexdo do gréfico que traduz a variacdo de pH durante uma
titulacdo. Por vezes acontece que uma simples observagdo, por mais
atenta que seja, ndo nos permite identificar rigorosamente tais pontos.
Temos entdo que recorrer ao grafico da 12 derivada. Sabendo que nos
pontos de inflexdo de um grafico a derivada assume seu valor maximo ou
minimo ou ndo estad definida, énos entdo muito mais simples determinar

0s pontos de equivaléncia.

A seguir, apresento um exemplo em que a derivada €
utilizada no contexto da Quimica, mais particularmente, da Fisico-Quimica. O
exemplo mostra a importancia do quimico ter um conhecimento acerca das
idéias que estdo por tras do conceito de derivada, além das técnicas de

derivacéo.

Exemplo®®: No estudo da Cinética Quimica®®, os seguintes dados foram

obtidos para a reacdo quimica A ® produtos.

Medidas 1 2 3 4 5 6

Tempo (min) 0 5 10 15 20 25

[A] (concentracdo de A) | 0.5 [ 0.36 | 0.26 | 0.19 | 0.14 | 0.10

% ponto de equivaléncia em uma titulacédo é o ponto em gue nimero igual de equivalentes de reagentes e
produtos foram misturados - normalmente o pH no ponto de equivaléncia muda bruscamente com a
adicdo de volumes muito pequenos de titulante.

3 WHITE, J. Edmund Physical Chemistry Harcourt Brace Jovanovich, Publishers, Orlando, Florida,

1987.

40 Enquanto a Termodinamica lida com sistemas em equilibrio e com as relagdes entre energia térmica e

outras formas de energia, a Cinética Quimica preocupa-se com os sistemas antes que o equilibrio seja

alcancado.
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O objetivo aqui é calcular a velocidade instantanea da reagdo em 17.5

min, se o volume do sistema permanecer constante. Como o volume do sistema

€ constante, a teoria nos diz que a velocidade da reacdo € dada por - f—tA

onde Ca é a concentracdo do reagente A e t é o tempo. O valor da derivada

dCa

& € obtido a partir do grafico da concentracdo de A (Ca) versus o tempo

(t), através do coeficiente angular da reta tangente a curva, ajustada aos

dados, em t = 17,5 min.

Figura 1

Assim, utilizando a reta tangente, em 17,5 min, descrita no grafico da
figura 1, que passa pelos pontos (8,4;0,25) e (29,4;0,05), seu coeficiente
angular é dado por:

m=LECa 2 025- 005 _ 4 qoggmmin ! = 9Ca
Dt 84-294 dt

A velocidade instantanea da reacdo em t = 17,5 min &

velocidade instantanea = - dg—tA = 0,0095 min’*
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O exemplo a seguir mostra como a integral é utilizada para o
calculo do trabalho produzido por um gas em expansdo ou compressdo. A
qguantidade de trabalho pode ser calculada, se a dependéncia da pressdo pelo
volume pode ser expressa através de uma equacdo mateméatica como as

|41

equacoes de estado (equacdo de um gés ideal™ e a equacdo de van der Waals).

Exemplo*?: Calcular o trabalho feito se 2 moles de um gas ideal, inicialmente
ocupando um volume de 30 litros em 280K, €& expandido isotermicamente
(temperatura constante) e reversivelmente até o volume de 50 litros.

Observar que a pressdo ndo € mencionada. A pressao inicial poderia ser
calculada, mas seu valor, nesse caso, ndo € necessario. Como o gas € ideal e 0

processo é reversivel, a teoria nos diz que:

nRT

I:)gas RV Pext = |:)op

Onde Ry € a pressdo que se opde a expansdo, denominada de pressdo externa,
enguanto a pressao exercida pelo gas € denominada de presséo interna.

O trabalho feito por um gas em expansao é definido por

- N _ \V2 _ \V2 _ R nRT
W= - (fextdv =- Ql PopdV =- Ql Pgésdv = - Ql TdV
Entdo, w = - nRT (2 N - pRT 2 =
1 V Vl
= (-2 mol)(8,314 J K™ mol™)(280 K) ?n%Q =-2,38kJ //
e 4]

i gas ideal - gas cujo comportamento é descrito pela lei PV = nRT
42 WHITE, J. Edmund Physical Chemistry Harcourt Brace Jovanovich, Publishers, Orlando, Florida,
1987.
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Uma observacdo bastante pertinente nesse caso é o fato de
gue, para resolver o problema anterior, foi importante, para um aluno do curso
de bacharelado, a técnica do calculo da integral e ndo o conceito de integral.
Dificilmente o aluno vai se preocupar com o por que de se utilizar uma integral
para definir o trabalho, a ndo ser se o docente chamar a atencdo para este
fato, quando estiver resolvendo um problema desta natureza. Mais ainda, com
a utilizacdo do computador a habilidade em se calcular uma integral deixa de
ser tdo importante neste contexto. Sua importancia estaria relacionada com a
deducdo da férmula do trabalho, a partir da idéia de integral como uma soma
de diferenciais, o que raramente o aluno tem consciéncia desse fato.E
importante observar ainda que, algumas vezes, na pratica, para o calculo do

trabalho € utilizado direto a expressdo com o logaritmo, sem usar a integral,

Vo

ou seja, w = -nRTlIn
Vi

, descaracterizando assim sua necessidade nesse
contexto.
Um exemplo da utilizacio da derivada parcial na

Termodinamica, entre tantos outros, é o calculo do coeficiente de expansédo

termal.

Exemplo: A pressdo constante, a mudanca no volume quando a temperatura

avy Quando multiplicado por

muda pode ser expressa como um coeficiente, o
el o

1 . . - x .
v esta quantidade é chamada de coeficiente de expansdo termal e é

designado por a (alfa). Entéo, a = V; VO
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Nesse exemplo foi necessaria a compreensdo de derivada
parcial como uma taxa de variacdo de uma grandeza em relagdo a variacdo de
uma outra, para a deducédo da equagcdo que define o coeficiente de expansao
termal.

A dependéncia entre propriedades termodinamicas, ou seja,
entre propriedades consideradas funcdes de estado e propriedades
consideradas variaveis de estado é um fato observavel, cujas conseqiiéncias
podem ser aprofundadas com recursos da Matematica. Para ver esse fato,
vamos considerar uma propriedade z, que € funcdo continua das variaveis de
estado x e y (z(x,y). Uma variacdo infinitesimal da propriedade
(correspondente a passagem do sistema entre estados extremamente
préximos) é dada pela diferencial total dz, definida por:

_adzo o 220
dz _8ﬂx7z§,dx+§ﬂya(dy'

Tomemos como exemplo o volume de uma certa massa de um

sistema simples, que é funcdo apenas da temperatura e da pressdo. Entéo

O g1 +ad]_V9 dP. A representacdo geométrica da relacédo

v
V(TP) e dv=3V0
(T.P) MTa  &Pa

V(T,P) é descrita através de uma superficie denominada de superficie de

estado (ver figura abaixo).

pag.199



A vertical levantada a partir de um ponto qualquer do plano
horizontal de coordenadas (P,T) encontra a superficie a uma distancia que
mede o volume V do sistema nas condicbes de pressédo e temperatura
correspondentes aquele ponto. Considere que a superficie, cujo contorno é
abcd, representa um elemento infinitesimal da superficie de estado. A
transformacdo ac pode ser decomposta em duas outras sucessivas, ab e bc: a
primeira mantendo a pressdo constante (isobarica) e a segunda mantendo a
temperatura constante (isotérmica). Os volumes correspondentes aos pontos
a, b, c e d sdo dados pelas perpendiculares baixadas destes pontos, resultando
assim:

Ve-Va= (Vb - Va)P + (Vc - Vb)T .

Substituindo os incrementos pelas diferenciais e
considerando que a diferencial de uma funcdo de uma variavel € igual ao

produto da derivada da funcdo pela diferencial da variavel, temos como

resultado a equagéo dV = 8_ dT +8__ dP . Assim, se V(T,P) entéo ?%9 daa
Me

2

inclinacdo de uma is6bara na temperatura T, em torno da qual foi tomado o

intervalo dT, e pode variar de ponto a ponto da curva.

Podemos escrever a diferencial de uma funcdo continua
z = f(x,y) da seguinte forma:

dz = M(x,y) dx + N(x,y) dy

z6

onde M(X,)y) = 8_ N(xy) = g—: Se a diferencial dz é exata, pode-se

mostrar que:

(:-)2 dz = z(X,, ¥,) - z(X;, ;) =2, - Z,
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e, também, que ¢ylz =0. Ou seja, a integral definida de uma diferencial exata

é igual a diferenca entre os valores da funcdo nos dois limites, qualquer que
seja o caminho seguido na integracdo. Consequentemente, se os limites forem

iguais (integral ao longo de um ciclo) o valor da integral seré nulo.

Assim, pudemos repetir, atravées da Matematica, as
conclusbes que se obtém por via indutiva, sobre a caracteristica fundamental
das propriedades termodindmicas: a variacdo de uma propriedade
termodindmica s6 depende dos estados inicial e final do sistema e ndo dos

estados intermediarios.

7

A integral ciclica, segundo os docentes, € um conceito
bastante utilizado em qualquer modelo que envolve energia uma vez que a
somatdria de todas as etapas nesse processo tem que ser igual a zero.

Vejamos esse fato com maiores detalhes no exemplo a seguir.

Exemplo*3: A transformacéo de um sistema é qualquer mudanca de seu estado
termodinémico, isto &, a sua conversdo do estado de equilibrio inicial
(1) ao estado de equilibrio final (2). Quando o estado final é idéntico ao
estado inicial, diz-se que o sistema sofreu uma transformacéo ciclica.
O estado de equilibrio de um sistema pode ser representado
graficamente por um ponto de um espaco n-dimensional, se n for o
nimero de variaveis independentes ou coordenadas termodinamicas

necessarias para caracterizar os estados do sistema.

43 PILLA, Luiz Fisico-Quimica . Livros Técnicos e Cientificos, Rio de Janeiro, 1979, pp.32-35.
WHITE, J. Edmund Physical Chemistry Harcourt Brace Jovanovich, Publishers, Orlando, Florida, 1987,
pp. 55-56.
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No caso de um sistema cujos estados podem ser descritos por duas
variaveis apenas (X,y), cada estado pode ser representado por um
ponto no plano e uma transformagéo consiste na mudanga de estado:
estado inicial (x;,y1) ® estado final (X2,y2)

Um processo (maneira pela qual o sistema evolui entre os dois estados)
reversivel (processo constituido de uma sucessdo de estados de
equilibrio que se rompem e se refazem continuamente) pode ser
representado por meio de um diagrama de estado, pois somente

estados de equilibrio podem ser descritos pelas variaveis de estado.

L

Fioura 2

¥i

1

|
|
|
1
=

Na figura 2 sdo representados dois processos reversiveis, A e B, entre
0s mesmos estados extremos (1) e (2). Percebe-se que as curvas A e B
sdo o lugar dos pontos representativos dos estados de equilibrio
percorridos pelo sistema entre os estados inicial e final de equilibrio.

Em um processo ciclico, o sistema muda do estado (1) para o estado (2)
e entdo retorna para o estado (1). Qualquer propriedade de um sistema
qgue ndo gera mudanca em um processo ciclico é denominada de funcgéo
de estado, pois seu valor é uma funcdo apenas do estado do sistema.

Uma outra maneira de expressar a definicdo de uma funcédo de estado
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€ dizer que a integral ciclica de uma funcdo de estado é igual a zero, ou

seja, @dE =0, onde E é a energia interna de um sistema.

Os conceitos de diferencial parcial e total sdo também
necessarios no estudo de Termodinamica para saber, por exemplo, como a
energia livre de Gibbs varia com a pressdo e temperatura, como podemos ver
através da expressao:
dG=-SdT +V dP
onde G é a energia livre* de Gibbs, T é a temperatura, P é a pressdo, V é o

volume e S a entropia®.

A Estatistica, segundo os quimicos docentes, é utilizada
praticamente por todos os quimicos, tanto durante a etapa de tratamento de
resultados experimentais quanto a de coleta de dados. As técnicas de
Estatistica sdo cada vez mais solicitadas para a avaliacdo da qualidade dos
dados obtidos experimentalmente e para o “desenho” de experimentos

baseados nos modernos conceitos da Quimiometria*®.

Com a sofisticacdo crescente das técnicas instrumentais,
impulsionada pela invasdao de microprocessadores e microcomputadores no
laboratério quimico, tornaram-se necessarios tratamentos de dados mais

complexos do ponto de vista matematico e estatistico, a fim de relacionar os

a“ energia livre (G) - quantidade termodinamica que mede a energia de um sistema que é Util para realizar
trabalho que ndo seja trabalho de expansao.
A entropia mede a desordem de um sistema.
A Quimiometria é uma area que se refere a aplicacdo de métodos estatisticos e matematicos, assim
como aqueles baseados em l6gica matematica, a problemas de origem quimica.
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sinais obtidos (intensidades, por exemplo) com os resultados desejados

(concentracoes).

As analises quantitativas que eram realizadas na maioria
das vezes por “via umida” como titulagdo, precipitacdo e reacdes especificas,
que sdo demoradas e muitas vezes pouco precisas, estdo cada vez mais sendo
substituidas por técnicas instrumentais como: Ressonancia Magnética Nuclear,
Espectroscopia no Infravermelho, Espectroscopia no visivel/ultravioleta,
Espectroscopia de Massa, Cromatografia, Polarografia, Analise por Injecdo em
Fluxo, etc., que aliam a velocidade de andlise com uma boa qualidade de
resultados. Nessas técnicas instrumentais ndo é obtida uma informacédo direta
do resultado, mas sim uma grande quantidade de sinais (curvas, picos) que
podem ser tratados para uma possivel quantificagdo das varias espécies

presentes.

Muita énfase tem sido dada aos sistemas multivariados, nos
quais se podem medir muitas variaveis simultaneamente, ao se analisar uma
amostra qualquer. Nesses sistemas, a conversdao da resposta instrumental no
dado quimico de interesse, requer a utilizacdo de técnicas de estatistica
multivariada, é&lgebra matricial e analise numérica. Essas técnicas se
constituem, no momento, na melhor alternativa para a interpretacdo de dados

e para a aquisicdo do maximo de informacao sobre o sistema.

De todos os ramos da quimica classica, talvez a quimica
analitica tenha sido a mais afetada pelo desenvolvimento recente da
instrumentacdo quimica associada a computadores. De fato, a “Chemometrics

Society”, organizacdo internacional dedicada ao uso e desenvolvimento de
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métodos em Quimiometria, € composta principalmente por quimicos
interessados em problemas analiticos. Atualmente é muito raro se encontrar
qualquer periddico respeitavel sobre pesquisas em quimica analitica, que nédo
traga artigos reportando dados obtidos com o auxilio de microcomputadores,
ou tratados por matematica multivariada ou métodos estatisticos, sempre com
0 objetivo de melhorar a qualidade dos resultados ou facilitar a sua

interpretacéo®’.

47 Texto extraido do site http://lagga.igm.unicamp.br/quimiometria.htm

pag.205



	FOLHA DE ROSTO
	Comissão Examinadora
	FICHA CATALOGRÁFICA
	Dedicatória
	Agradecimentos
	SUMÁRIO
	ÍNDICE
	RESUMO
	ABSTRACT
	Capítulo 1 - O Caminho da Pesquisa
	Capítulo 2 - Referencial Teórico
	2.1. Uma visão geral da Química
	2.2. Considerações sobre a relação da Química com a Matemática
	2.3. A Necessidade de uma Reforma Curricular no Ensino Superior
	2.4. As Diretrizes Curriculares para os Cursos de Química do Brasil

	Capítulo 3 - Organização do Currículo de Matemática nos Cursos de Química
	Capítulo 4 - Matemática em Serviço
	4.1. A Matemática como uma disciplina em Serviço
	4.2. A influência dos computadores
	4.3. Ainda sobre a Matemática em Cursos de Serviço

	Capítulo 5 - Metodologia
	5.1 A escolha e a justificativa da Metodologia
	5.2 Obtenção dos dados
	5.3 Análise dos Dados

	Capítulo 6 - Apresentação dos Dados
	6.1 Ensino de Matemática na formação dos químicos – Algumas concepções dos químicos docentes
	6.2 Ensino de Matemática na profissão dos químicos – Algumas concepções dos profissionais químicos

	Capítulo 7 - Os Dados à Luz da Literatura
	7.1. As razões de se ensinar Matemática para os químicos.
	7.2. Os conteúdos matemáticos importantes para a formação dos químicos.
	7.3. A maneira de se ensinar Matemática para os químicos
	7.4. Quem deve ensinar Matemática para os químicos.

	Capítulo 8 - Considerações Finais
	BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICE



