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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma forma diferenciada de ensinar
Matematica e Quimica por meio de uma experiéncia didatica com ingressantes do curso de
Bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica da UNESP, Campus Araraquara. A
demanda por recursos didaticos alternativos no Ensino Superior € crescente, o que contribui
para a falta de motivagdo e desisténcia dos estudantes, em especial aqueles que ingressam nos
cursos de Ciéncias Exatas e da Terra. Adotando-se os principios da Engenharia Didatica, esse
trabalho foi elaborado visando ao uso de fungdes exponenciais e logaritmicas no contexto da
Quimica e do cotidiano dos educandos para que estes pudessem compreender melhor a
aplicabilidade dos conceitos tedricos ensinados em sala de aula. Apresentaram-se cinco
atividades aos alunos, tedricas e praticas, com problemas contextualizados para que se
pudesse despertar o interesse sobre como a Matematica pode ser explorada dentro e fora da
Quimica. Duas atividades envolveram fungdes exponenciais, duas outras envolveram fungdes
logaritmicas, e uma quinta atividade aplicou estes conceitos na Cinética Quimica. Nas
atividades praticas, trabalhou-se com os softwares GeoGebra e LibreOffice Calc, utilizando-
se a modelagem matematica. Ao fim de cada atividade, os estudantes avaliaram todos os
conceitos abordados em forma de escala de Likert, a ferramenta de validagao deste trabalho.
Os padrdes de resposta permitiram concluir que as atividades desenvolvidas causaram
impacto benéfico aos estudantes, estimulando-os a curiosidade matematica e quimica.

Palavras-chave: Fungdes exponenciais. Fungdes logaritmicas. Cinética Quimica.
Interdisciplinaridade. Modelagem matematica. Engenharia Didatica.



ABSTRACT

The present work aims to introduce a different form of teaching Mathematics and
Chemistry through a didactic experience with freshmen from the Bachelor’s degree in
Chemistry from the Institute of Chemistry of UNESP, Campus Araraquara. The demand for
alternative didactic resources in Higher Education is increasing, which contributes to the
students’ lack of motivation and withdrawal, especially those who enroll in Exact Sciences
courses. By adopting the Didactic Engineering principles, this work was elaborated seeking
the use of exponential and logarithmic functions in the context of Chemistry and pupils’
everyday situations for them to understand the applicability of the theoretical concepts taught
in class. Five activities were presented to the students, theoretical and practical ones, with
contextualized problems so that their interest could be aroused on how Mathematics can be
explored inside and outside Chemistry. Two activities involved exponential functions, two
others involved logarithmic functions, and a fifth one applied these concepts in Chemical
Kinetics. In the practical activities, we worked with the GeoGebra and LibreOffice Calc
software, using mathematical modeling. At the end of each activity, the students assessed all
concepts approached with the Likert scale, the validation tool of this work. The answering
patterns allowed the conclusion that the developed activities caused beneficial impact on
students, stimulating them towards mathematical and chemical curiosity.

Keywords: Exponential functions. Logarithmic  functions. Chemical Kinetics.
Interdisciplinarity. Mathematical modeling. Didactic Engineering.
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INTRODUCAO

As Ciéncias Exatas trazem grande desafio aos estudantes, desde o Ensino
Fundamental. Um desafio ainda maior ¢ o de ensinar suas disciplinas, que sdo injustamente
estigmatizadas pela sociedade. A necessidade de abordagens diferenciadas nessas disciplinas
nos levou a buscar atividades que pudessem despertar o interesse de estudantes do Ensino
Superior, com foco especial na presenca da Matemdatica no contexto da Quimica e de
situacoes cotidianas dos alunos.

Nossos objetivos centrais neste estudo sdo o de analisar um conjunto de cinco
atividades desenvolvidas pelo autor durante o exercicio de monitoria na disciplina de Célculo
Diferencial e Integral I, e o de propor atividades diferenciadas em sala de aula por meio do
uso de recursos tecnologicos no Ensino Superior, podendo também ser aplicadas a outras
esferas de ensino. Buscamos a abordagem tanto de problemas comuns do dia-a-dia dos
estudantes quanto outros mais especificos para o Curso de Bacharelado em Quimica, e que
pudessem ser solucionados com uso do raciocinio matematico, explorando a teoria do
Calculo. Dessa maneira, optamos por estruturar este trabalho em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, elucidaremos inicialmente sobre as dificuldades enfrentadas
pelos educandos nas Ciéncias Exatas. Em seguida, propomos uma reflexdo acerca dos
conteudos exigidos no Ensino Médio frente ao que é necessario as disciplinas de Calculo
Diferencial e Integral no Ensino Superior, culminando nas razdes que levaram a escolha do
tema deste estudo.

No segundo e terceiro capitulos, respectivamente, introduzimos os conceitos
matematicos e quimicos que foram apresentados aos estudantes durante as atividades.

No quarto capitulo, trazemos um aprofundamento na metodologia de pesquisa
adotada neste trabalho — a Engenharia Didatica —, destacando as motivagdes que nos levaram
a escolhé-la e inter-relacionando-a com a Educagdo Matemadtica e Quimica, a fim de
contribuir para a formagdo continuada de professores na area de Ciéncias Exatas. Neste
capitulo também fazemos a andlise e discussao dos dados coletados ao longo de nosso estudo.

No ultimo capitulo, sintetizamos nossas principais conclusdes quanto a realizagdo
desta experiéncia didatica, e trazemos sugestoes de trabalhos futuros que possam ampliar as

perspectivas de estudo na area da Educacao.
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1 O PROBLEMA DE PESQUISA

Neste capitulo, inicialmente apresentamos alguns dados a respeito do desempenho
brasileiro nos rankings mundiais em educacdo, com foco na Matemadtica. Em seguida,
relacionamos essas informacdes ao desempenho dos estudantes do Ensino Superior nas
disciplinas de Calculo Diferencial e Integral e tentamos, num primeiro momento, explicar
parte dos fenomenos observados por meio do conceito de “nativos digitais” de Prensky
(2001). Num segundo momento, analisamos os contetidos de Matemadtica e Quimica exigidos
nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, os PCNEM e PCN+, e no Curriculo
do Estado de Sdo Paulo', estabelecendo um contraste com o conteudo exigido nas disciplinas
de Calculo Diferencial e Integral no Ensino Superior. Por fim, elencamos alguns trabalhos ja
realizados com intuito de analisar erros comuns cometidos nessas disciplinas.

Os obstaculos enfrentados por estudantes nas disciplinas pertencentes a area de
Ciéncias Exatas persistem como lugar-comum na realidade brasileira. Muitos alunos, ao se
depararem com temas matematicos de uso cotidiano como fragdes ou porcentagem, por
exemplo, ainda enfrentam dificuldades advindas de um contexto educacional precario pelo
qual o pais tem passado. Conforme apontado por Costa (2016), essa condi¢do ¢ observavel
com facilidade por meio de avaliagdes e pesquisas, como a prova do PISA (Programa
Internacional de Avaliacdo de Alunos), por exemplo, sendo que, na edicao de 2015, o Brasil
atingiu a 66" colocagdo entre os 70 paises participantes, com 43,74% dos estudantes abaixo do
rendimento minimo exigido pela prova (OECD, 2015), o que corrobora quao preocupante ¢
nossa situagdo educacional. Costa (2016) argumenta, ainda, que a dificuldade em matematica

persiste nos adultos,

(...) como afirma o instituto “O Ciclo da Matematica no Brasil”, coordenado pelo
professor Dr. Flavio Comim da UFRGS, que divulgou uma prévia de um estudo que
fez no pais com 2.632 adultos (maiores de 25 anos), sobre Matematica. Nesta prévia,
publicada por Paulo Saldafia em 01 de novembro de 2015 no jornal “O Estado de
Sdo Paulo”, 65% dos entrevistados disseram ter tido dificuldades em Matematica
quando estudavam e 60% do total disseram que ndo gostavam da disciplina. Mais
ainda, 43% dos entrevistados consideram Matematica como a disciplina que mais
odiavam. A pesquisa também mostrou que a maioria ndo consegue fazer operagdes
matematicas simples: 63% ndo conseguem resolver problemas envolvendo
porcentagens; 75% nao entendem fragdes e 69% ndo sabem fazer contas com taxas
de juros. (SALDANA apud COSTA, 2016, p. 17).

' Cf. BRASIL, 2000; id. 2002; SAO PAULO, 2011; id. 2012.
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A presenga da Matematica no dia-a-dia dos alunos ¢ inevitavel, e a assimilacdo do
conteudo ministrado em sala de aula muitas vezes ndo ocorre. Essa relacdo conteudo-
cotidiano afeta bastante a aprendizagem, uma vez que o contato do aluno com o ensino
tradicional das Ciéncias Exatas ndo consegue atingi-los diretamente, seja por ater-se
excessivamente a metodologias ortodoxas, seja por ainda carregar aspectos positivistas no seu
ensino, em que se trata o que ¢ ensinado como verdade absoluta e universal.

Em didlogo com esse tema, o ensino de Quimica se vé também prejudicado, uma vez
que esta se constitui uma ciéncia correlata e dependente das ferramentas mateméticas. A luz
desses apontamentos, surge a necessidade de se aprimorarem extensivamente os recursos de
ensino nas Ciéncias como um todo.

Com isso em voga, coloca-se a questdo: a base matemadtica construida no Ensino
Médio ¢ suficiente para que haja bom aproveitamento dos estudantes nas disciplinas
matematicas do Ensino Superior? Os dados apresentados por Costa (2016) aliados a nossa
experiéncia em sala de aula nos dizem, infelizmente, que ndo.

A medida que os estudantes ingressam no Ensino Superior em cursos de Ciéncias
Exatas e da Terra, a maioria entra sem o conhecimento necessario ao curriculo basico do 1°
ano, especialmente para as disciplinas de Calculo Diferencial e Integral I e II>. Este ¢ um
problema sistémico que se reproduz no Brasil e no mundo, em universidades publicas e
particulares, nos mais diversos cursos. Com isso em mente, pensamos ser fundamental a
implementagao de novos recursos didaticos no Ensino Superior, visando a abdicacdo de um
modelo arcaico de ensino para um publico-alvo carente de conhecimento matematico e cada
vez mais composto por estudantes “nativos digitais”, ou seja, que nasceram € cresceram numa
sociedade tecnolégica e digitalizada, com amplo acesso a informagdo (Prensky, 2001). E
comum que muitos docentes da atualidade ainda ndo tenham se atentado para essa mudanga
de geragdes sugerida por Prensky (2001) e Tapscott (1998), o que configura a necessidade de
reformulacdo dos meios de ensino e recursos didaticos tradicionais da academia, buscando-se
a maior abrangéncia possivel que atenda a demanda tecnologica das novas geragdes que ja
ocupam as universidades brasileiras.

Para a melhor compreensao dessa problematica, ¢ necessario aprofundar-se no que ¢
ensinado nas instituigdes brasileiras, € como ¢ ensinado, o que nao ¢ tarefa facil. Para tentar

elucidar alguns dos aspectos introdutérios a este tema, utilizamos tanto os PCNEM e PCN+

% Para maior aprofundamento neste tema em particular, sugerimos a leitura de HIRST, 2002; CURY, 2003;
AGUSTIN e AGUSTIN, 2009; ZANARDI e LIMA, 2009; HASHEMI et al., 2014.
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quanto o Curriculo do Estado de Sao Paulo. Em seguida, avaliamos a ementa da disciplina de
Célculo Diferencial e Integral I (ver Anexo A) oferecida pelo Instituto de Quimica da UNESP
no Campus de Araraquara (IQ/CAr) para o curso de Bacharelado em Quimica, em conjunto
da bibliografia utilizada para a mesma. Por fim, utilizamos os trabalhos de Cury (2003) e
Zanardi e Lima (2009) para a analise de alguns erros elementares cometidos por estudantes
nas disciplinas de Calculo.

No Brasil, os PCNEM constituem um conjunto de diretrizes norteadoras para os
professores, coordenadores e diretores atuantes no Ensino Médio, das redes de ensino publica
ou privada. Os PCNEM tém por objetivo orientar e preparar educadores na articulagdo e
adaptacdo, quando necessaria, dos contetidos exigidos nas disciplinas escolares a nivel

nacional (BRASIL, 2000).

Cada disciplina ou area do saber abrange um conjunto de conhecimentos que ndo se
restringem a tdpicos disciplinares ou a competéncias gerais ou habilidades, mas
constituem-se em sinteses de ambas as intengdes formativas. Ao se apresentarem
dessa forma, esses temas estruturadores do ensino disciplinar e seu aprendizado nao
mais se restringem, de fato, ao que tradicionalmente se atribui como
responsabilidade de uma tnica disciplina. Incorporam metas educacionais comuns
as varias disciplinas da area e das demais e, também por isso, tais modificagdes de
conteudo implicam modificagdes em procedimentos e métodos, que ja sinalizam na
direcdo de uma nova atitude da escola e do professor. (BRASIL, 2002, p. 13).

Assim, pode-se observar uma forte tendéncia contraria a compartimentalizacao de
conteudo, isto €, ha a tentativa de trazer aos educandos um maior didlogo entre as disciplinas,
exigindo a racionalizagdo para além das especificidades de cada uma. Essa tendéncia pode ser
mais bem visualizada com a andlise das provas de ingresso ao Ensino Superior (exames
vestibulares) mais atuais. Neste estudo, utilizaremos o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) como parametro de comparagdo. As Figuras 1.1 e 1.2 mostram a abordagem do
topico de porcentagem em duas provas distintas do ENEM, nas edi¢des de 1998 e 2016 (1?

aplicacdo)’, respectivamente.

> Desde 2010, o ENEM passou a ser aplicado para pessoas privadas de liberdade e jovens sob medida
socioeducativa que incluisse privacdo de liberdade (conhecido como ENEM PPL), e tem como finalidade
principal a avaliagdo do desempenho escolar e académico ao fim do Ensino Médio. Em 2016, a 1? aplicagédo foi o
exame comum e a 2% aplicacdo foi o ENEM PPL. No entanto, houve a necessidade de uma 3? aplicacdo, a fim de
que 271.033 candidatos afetados por locais de prova com ocupagdes estudantis [contra a reforma do Ensino
Meédio e a PEC do teto de gastos publicos] pudessem realizar o exame (GLOBO.COM, 2016).
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Figura 1.1 — Questao 15 do ENEM (Caderno Amarelo), aplicado em 1998.

15

Um estudo sobre o problema do desemprego na Grande Sio Paulo, no periodo 1985-1996, realizado
pelo SEADE-DIEESE, apresentou o seguinte grifico sobre taxa de desemprego.

Médias Anuais da Taxa de Desemprego Total
Grande Sdo Paulo

1985 - 1996
16,0%
14,0%
12,0% 4
10,0%
80%
60% " - 4 . "
1] B 87 B8 1] 80 81 LH 21 94 85 86

Fonte: SEP, Convénio SEADE-DIEESE.
Pela analise do grafico, & correto afirmar que, no periodo considerado,

(A) a maior taxa de desemprego foi de 14%.

(B) ataxa de desemprego no ano de 1985 foi a menor do periodo.

(C) a partir de 1992, a taxa de desemprego foi decrescente.

(D) no periodo 1985-1996, a taxa de desemprego esteve entre 8% e 16%.

(E) a taxa de desemprego foi crescente no periodo compreendido entre 1988 e 1991.

Fonte: BRASIL, 1998.
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Figura 1.2 — Questdo 139 do ENEM (2° dia, Caderno Amarelo, n. 5), aplicado em 2016.

QUESTAOD 139

O cultivo de uma flor rara s € viavel se do més do plantio para o més subsequente o clima da regido possuir as
seguintes peculiaridades:

= a varia¢do do nivel de chuvas (pluviosidade), nesses meses, ndo for superior a 50 mm;
« atemperatura minima, nesses meses, for superior a 15 °C;
* pcofrer, nesse periodo, um leve aumento ndo superior 8 5 °C na temperatura maxima.

Um floricultor, pretendendo investir no plantio dessa flor em sua regido, fez uma consulta a um meteorologista gue
Ihe apresentou o grafico com as condigbes previstas para os 12 meses seguintes nessa regido.
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Com base nas informagoes do grafico, o floricultor venficou que poderia plantar essa flor rara.

O més escolhido para o plantio foi
janeiro.

fevereiro.

agosto.

novembro.

dezembro.

Pe@OD

Fonte: BRASIL, 2016b.

Na Figura 1.1, a questdo ¢ bastante objetiva, em que se apresenta um grafico ao
candidato e pede-se a andlise imediata do mesmo, sem muita interdisciplinaridade. O mesmo
se observa em outras questdes de Matematica na prova desta edi¢ao. Por outro lado, a questao
da prova de 2016 (Figura 1.2), aplicada no ano anterior a realizagdo deste trabalho, ilustra a
tendéncia de interdisciplinaridade comentada anteriormente, em que o mesmo topico de
porcentagem e grafico similar sdo apresentados ao candidato. Neste caso, porém, observa-se

um grau de exigéncia maior, no sentido de abranger contetidos relacionados a Geografia e a

Biologia.
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Quanto a area de Ciéncias da Natureza, a situagdo nao ¢ muito diferente. As Figuras
1.3 e 1.4 ilustram esta mesma tendéncia do ENEM nas questdes de Quimica abordando o

topico de gases, nas edicoes de 1998 e 2016 (2% aplicagdo), respectivamente.

Figura 1.3 — Questdo 62 do ENEM (Caderno Amarelo), aplicado em 1998.

A tabela a seguir registra a pressio atmosférica em diferentes altitudes, e o grafico relaciona a pressio
de vapor da agua em funcio da temperatura

Altitude (km) Pressao o W
atmosférica T . f
(mm Hg) E /
0 760 £ o
1 600 g /
2 480 =3
4 300 § an /
6 170 g » /
8 120 2
10 100 T /
2 //
E c ¢——4—_’_/
o oA T T

Temperatura

62 Um liquido, num frasco aberto, entra em ebulicdo a partir do momento em que a sua pressao de vapor se
iguala a pressao atmosferica. Assinale a opgao correta, considerando a tabela, o grafico e os dados
apresentados, sobre as seguintes cidades:

Natal (RN) nivel do mar.
Campos do Jordao (SF) altitude 1628m.
Pico da Neblina (RR) altitude 3014 m.

A temperatura de ebulicdo sera:

{A) maior em Campos do Jordao.

(B) menor em Natal.

{C) menor no Pico da Neblina.

(D) igual em Campos do Jordao e Natal.
(E) ndo dependera da altitude.

Fonte: BRASIL, 1998.
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Figura 1.4 — Questdo 60 do ENEM (1° dia, Caderno Azul, n. 1), aplicado em 2016.

QUESTAO 60
Os graficos representam a concentraciio na atmosfera, em partes por milhdo (ppm), bilh&o (ppb) ou trilhdo (ppt),
dos cinco gases responsaveis por 97% do efeito estufa durante o periodo de 1978 a 20)1[].
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Disponilvel £m: WaWLesr_Noaa.gos. Aessn amc 6 3go. 2012 (adaptado).
Qual gas teve o maior aumento percentual de concentragdo na atmosfera nas dltimas duas décadas?
@ CO,
® CH,
® NO
® CFC12
@ CFC-M

Fonte: BRASIL, 2016a.

Enquanto na questdo da Figura 1.3 pede-se a analise do comportamento do estado
gasoso em diferentes altitudes e temperaturas, na questdo da Figura 1.4 ¢ exigida a
comparagdo de quatro diferentes graficos quanto a concentragdo gasosa, havendo ainda a
necessidade de conversdo para porcentagem. A questdo também tem a tematica atual do efeito
estufa, trazendo ao candidato a interdisciplinaridade entre Quimica, Matematica e Geografia,
0 que corrobora as analises anteriores.

O Curriculo de Matematica do Estado de Sao Paulo (2011) estabelece que

Vivemos em uma época em que as atividades interdisciplinares e as abordagens
transdisciplinares constituem recursos fundamentais para a construgdo do
significado dos temas estudados, contribuindo de modo decisivo para a criacdo de
centros de interesse nos alunos. (SAO PAULO, 2011, p. 28, grifo nosso).
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O Curriculo de Ciéncias da Natureza do Estado de Sdo Paulo (2012), por sua vez,

argumenta que

(...) no Ensino Médio, ¢ possivel ousar um aprofundamento conceitual na area de
conhecimento nas trés disciplinas cientificas basicas — Biologia, Fisica e Quimica —,
nas quais as especificidades tematica ¢ metodologica se explicitam, permitindo uma
organizagdo curricular detalhada. (...) Tal aprofundamento da disciplina ndo deve
significar nenhum exagero propedéutico, o que pode ser evitado quando se
explicitam competéncias relacionadas ao conhecimento cientifico e aos contextos
reais, geralmente interdisciplinares. (SAO PAULO, 2012, p. 27, grifo nosso).

Os PCN+ (2002) colocam, a titulo de exemplo, como o conceito de “energia” ¢

mutavel para as diferentes areas do conhecimento, adquirindo novas perspectivas em cada

abordagem.

Essa articulagdo interdisciplinar, promovida por um aprendizado com contexto, nao
deve ser vista como um produto suplementar a ser oferecido eventualmente se der
tempo, porque sem ela o conhecimento desenvolvido pelo aluno estara fragmentado
e sera ineficaz. E esse contexto que d4 efetiva unidade a linguagens e conceitos
comuns as varias disciplinas, seja a energia da célula, na Biologia, da reagdo, na
Quimica, do movimento, na Fisica, seja o impacto ambiental das fontes de energia,
em Geografia, a relagdo entre as energias disponiveis ¢ as formas de produgdo, na
Historia. Nao basta, enfim, que energia tenha a mesma grafia ou as mesmas
unidades de medida, deve-se dar ao aluno condi¢des para compor e relacionar, de
fato, as situagdes, 0s problemas e os conceitos, tratados de forma relativamente
diferente nas diversas areas e disciplinas. (BRASIL, 2002, p. 31, grifo nosso).

Assim, ¢ visivel a preocupacao a nivel nacional e estadual com a conexdao de

conteudos de disciplinas distintas a primeira vista, porém inter-relacionadas. A Figura 1.5

ilustra uma das possiveis formas de se interligarem as disciplinas de Quimica, Biologia e

Matematica, aparentemente nao relacionadas entre si.
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Figura 1.5 — Possiveis relagdes entre as disciplinas de Quimica, Biologia e Matematica.

MODELAGEM
MATEMA-
TICA

QUIMIO-
METRIA

TEMATICA

MATEMATICA

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa maneira, optou-se por tomar a interdisciplinaridade como um dos pilares
centrais da metodologia que adotaremos neste trabalho, cuja escolha do tema se deu por meio
de nossa experiéncia ministrando aulas de Matematica no Cursinho Unificado do Campus de
Araraquara (CUCA) — um cursinho pré-vestibular gratuito® voltado para estudantes de baixa
renda, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP). Além do
CUCA, fomos também contemplados com a oportunidade de monitorias nas disciplinas de
Célculo Diferencial e Integral I e I, sob a orientagdo da Profa. Dra. Carolina Toledo Ferraz e
da Profa. Dra. Sidineia Barrozo no 1° e 2° semestres de 2017, respectivamente, na mesma
universidade.

Buscou-se, ao longo da elaboragdo das atividades, a constru¢do de uma tematica
ampla que abarcasse conceitos atuais e cotidianos dos estudantes, além de, naturalmente,
abordar o contetdo tradicional da disciplina de Calculo Diferencial e Integral I, oferecida para
o curso de Bacharelado em Quimica no 1° semestre pelo IQ/CAr da UNESP (INSTITUTO
DE QUIMICA/UNESP, 2006., id. 2007). E uma disciplina com carga horaria de 90 horas,

4 . , . . ~ , . .
Os cursinhos pré-vestibulares gratuitos sdo também chamados por vezes de cursinhos populares, comunitarios,
alternativos etc.
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oferecida no 1° semestre de cada ano, que contempla os seguintes topicos, de acordo com o
Anexo A:

e Funcoes;

e [imites e continuidade;

e Derivada;

e Integracao.

A bibliografia basica utilizada para esta disciplina sdo os livros intitulados “Célculo”,

de Stewart (2013) e “Calculo para um Curso de Quimica”, de Bizelli ¢ Barrozo (2009)°. O
primeiro livro ¢ frequentemente utilizado nas disciplinas de Célculo em cursos de graduagao,
sendo uma referéncia na area das Ciéncias Exatas e da Terra. J4 o segundo livro constitui uma
proposta diferenciada para o curso de Quimica, uma vez que o foco ¢ para os estudantes deste

curso. Bizelli e Barrozo introduzem o livro justificando que os

(...) cursos de Licenciatura e Bacharelado em Quimica da Unesp, Campus de
Araraquara (...) concentram o conteido de Calculo Diferencial e Integral em dois
semestres, o que os diferenciam da maioria dos cursos da area de exatas, que
normalmente distribui tal conteudo ao longo de quatro semestres, tratando o Calculo
de uma variavel nos primeiros dois semestres ¢ do Calculo de duas variaveis nos
dois semestres subsequentes. Esta particularidade sugere um material mais
especifico, que contemple os topicos que devam ser trabalhados e, a0 mesmo tempo,
0s apresentem em uma sequéncia logica e harmoniosa, focando a compreenséo e a
aplicacdo dos conteudos. (BIZELLI e BARROZO, 2009, p. 3).

As autoras defendem entdo que, para o curso de Quimica, ha a necessidade de
reavaliagdo da maneira com que o Calculo ¢ ensinado (BIZELLI e BARROZO, 2009), tendo
em vista a falta de tempo habil para um curso completo e aprofundado.

Um dos grandes problemas enfrentados pelos docentes que ministram esta e outras
disciplinas, contudo, ¢ a extensdo do material didatico disponivel. Em livros como o de
Stewart (2013), que compreende 664 paginas na 7* edigdo traduzida para o portugués, por
exemplo, j& se espera que o docente ndo conclua o livro na sua totalidade. Aliado a isso, o
pouco preparo dos ingressantes do curso, com numero crescente de alunos advindos da rede
publica do Ensino Médio, ¢ outro contratempo. O docente se v€ na situagdo de receber uma
turma com mais de 50 alunos — podendo, muitas vezes, chegar a 80 devido ao niimero elevado

de reprovacdes —, despreparada matematicamente quanto ao que ¢ exigido nos PCNEM, e

com um prazo relativamente curto para cumprir os topicos da ementa nessas condigdes.

> Para a bibliografia complementar da disciplina, cf. Anexo A.
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Neste trabalho, houve a tentativa de repensar o curso de Célculo Diferencial e
Integral I, trazendo aos educandos a oportunidade de realizarem atividades dentro e fora da
sala de aula que viessem a aproxima-los melhor do conteudo dos livros, geralmente
considerado abstrato pelos mesmos.

Pode-se ter uma ideia mais clara do preparo dos ingressantes no Ensino Superior por
meio do estudo de Cury (2003), que relata alguns erros cometidos num pré-teste aplicado aos
calouros do curso de Engenharia Quimica da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande
Sul (PUCRS). O pré-teste contemplou os temas de fatoragdo e racionalizacdo de
denominadores, e contou com uma taxa média de erro de 38,3%. Para Cury (2003), hd a
necessidade dos estudantes revisarem tais contetdos pré-requisitos e reavaliarem o habito de
estudo.

Zanardi e Lima (2009) também realizaram a analise de erros na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral II, do curso de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd (FEG) da UNESP. Neste estudo, os autores verificaram que em 13,5% das
provas, os alunos cometeram erros no célculo de determinantes de 3* ordem, contetido
também previsto no Curriculo do Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2011, p. 67). Zanardi e

Lima (2009) comentam que estes

(...) fatos, em primeira analise, refor¢am a tese de que varios conteudos basicos nao
foram assimilados, memorizados e compreendidos adequadamente, comprometendo,
assim, as aprendizagens posteriores. (ZANARDI e LIMA, 2009, p. 1121).

Os dois ultimos exemplos mostram o despreparo dos calouros para o nivel de
exigéncia das disciplinas de Calculo Diferencial e Integral, tanto em universidades
particulares quanto publicas. Com base nesses estudos, pode-se dizer que, a0 menos em parte,
a dificuldade em Calculo dos ingressantes advém do baixo aproveitamento em Matematica no
Ensino M¢édio. Isso refor¢a a necessidade de intervengdes educacionais (ARTIGUE, 1988)
que auxiliem os estudantes a compreender melhor o contetdo ministrado ao longo destas
disciplinas.

Nos proximos dois capitulos, faremos uma breve revisdo dos conceitos matematicos
€ quimicos necessarios a compreensao das atividades aplicadas neste estudo, as quais serdo

descritas posteriormente.
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2  TOPICOS DE MATEMATICA

Neste capitulo, fazemos uma revisdo de topicos diversos da Matematica, importantes
para o desenvolvimento deste trabalho. Com base em Lima (2006; 2013) e Iezzi e
colaboradores®, sdo definidas, num primeiro momento, as progressdes aritmética e geométrica
(PA e PG, respectivamente). Em seguida, caracterizamos as fung¢des exponenciais e as
relacionamos com as progressoes. Depois, estudamos as fungdes inversas para que possamos
definir as funcdes logaritmicas, assim como sua caracterizacao. Além destas funcgoes,
utilizamos Stewart (2013) para uma pequena introducao as ferramentas de Célculo Diferencial
e Integral que foram utilizadas ao longo de nosso trabalho. Por fim, nos fundamentamos em
Bassanezi (2013), Almeida, Silva e Vertuan (2013), e Biembengut e Hein (2013) para
comentarmos brevemente sobre a modelagem matematica e seus aspectos principais para este

estudo.
2.1 Sequéncias e progressoes

Para a compreensao das atividades que foram aplicadas neste estudo, definimos nesta
secdo os conceitos de sequéncia e progressdo. Nas definicdes que se seguem, adotamos o
conjunto numérico dos naturais N conforme definido em Lima (2013), ou seja, como o

conjunto {1, 2, 3, ...}, de modo que excluiremos o zero.

Defini¢ao 2.1. Uma sequéncia infinita de nimeros reais ¢ uma funcdo x: N — R, que

associa a cada niimero natural » um numero real x,, chamado o n-ésimo termo da sequéncia.
Assim, a sequéncia dada ¢ a fungdo Il x, 2HXx,,.., nH>X,, .., € escreve-se

(X, x5, ...y X, ...) Ou (x,), <y » Ou ainda, (x,), para indicar a sequéncia cujo n-€simo € x,, .

Defini¢ao 2.2. Uma sequéncia finita ou uma lista de niimeros reais ¢ uma fun¢do cujo

dominio tem a forma 1, = {1 2, ..., n}. Utiliza-se a nota¢do (x;, x,, ..., X,), € diz-se que se

6 Cf IEZZI, G.; MURAKAMI, C. (2004), IEZZI, G.; DOLCE, O.; MURAKAMI, C. (2004), IEZZI, G.;
HAZZAN, S. (2013).
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trata de uma sequéncia com n termos. Notemos que uma sequéncia (x;, x,) com dois termos

¢ o que se chama de par ordenado.

Um caso particular das sequéncias sdo as progressoes, cujas definigdes apresentamos

a seguir:

Definicao 2.3. Uma progressdo aritmética ¢ uma sequéncia

Xy Xp5 ce s X

no e

2.1)
onde cada termo, a partir do segundo, ¢ a soma do termo anterior mais uma constante »

(X1 =X, +7), chamada razdo da progressdo. De maneira equivalente, a sequéncia (x,)
chama-se uma progressio aritmética de razdo » quando x,,, —x, =7 paratodo neN.

Na progressdo aritmética (x,) tem-se

Xy =X +F, X3 =X, +7r=x;+2r, X, =x,+3r, ...

(2.2)
e, em geral, x,., =x, +nr paratodo neN.
A soma dos termos de uma progressao aritmética finita ¢ dada por
n(x +x
S, =x+X+ ... +X, :—( ! "),
2 (2.3)
cuja demonstragdo pode ser consultada em lezzi e Hazzan (2013, p. 15-17).
Definicao 2.4. Uma progressdao geométrica ¢ uma sequéncia
Xy Xpy eee s Xy on
b ’ 2.4)

onde cada termo, a partir do segundo, ¢ o produto do anterior por uma constante ¢

(x,,=x,-q), chamada razdo da progressao. Tem-se, portanto,

X, =X°q, X3=X,-q =X, .qZ’ €, €m geral, X1 =X _qn .
(2.5)

A soma dos termos de uma progressio geométrica finita 1, g, qz, vy g, de
verificagdo imediata pela igualdade (1—¢)-(1+¢g+ ... +¢") =1 —q"Jrl , ¢ dada por

) 1_ql’l+1
l+g+qg°+ ... +q¢"=——— ,qg#1.
q+q =g 26)
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Dai segue-se que, para uma progressdo geométrica finita qualquer x;, x,, ..., x,, de
razdo ¢ #1, tem-se
1 1-4"
S, =x+x,+ ... +X =x(1+ + ..+ ”‘)=x .
n =X X n=Xltq 1 g 2.7)

2.2 Caracterizacao da funcio exponencial

As funcdes exponenciais sdo de grande valia para a resolu¢do de determinados
problemas nas Ciéncias de modo geral. Elas tém particular importancia na andlise de
situagdes que envolvem crescimento populacional, decaimento radioativo, velocidade de
reagoes quimicas, entre outros. Nesta secdo, caracterizamos 0s principais aspectos dessas

fungoes.

Lema 2.1. Fixado o niimero real positivo a # 1, em todo intervalo de Ri existe uma poténcia

a",comreQ.

Demonstracao.

Dados 0<a < f8, devemos achar ¥ € Q tal que a poténcia a’ pertenga ao intervalo

[a,ﬂ] ,isto é, @ <da" <. Por simplicidade, suporemos a e & maiores do que 1. Os demais

casos podem ser tratados de modo andlogo. Como as poténcias de expoente natural de
numeros maiores do que um crescem acima de qualquer cota prefixada, podemos obter

numeros naturais M e n tais que

a<pf<a’ e 1<a<(l+ﬂ_aj .

M (2.8)
Da tultima relacdo decorrem sucessivamente
-a
1< <142 — e 0<aM(a1/"—1)<ﬂ—a .
a 2.9
Logo,
m milm
—SM:>O<a’”/”(a””—1)<ﬁ—a<:>0<a” —a"<f-a. (2.10)

n

Assim, as poténcias

2.11)
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sao extremos de intervalos consecutivos, todos de comprimento menor do que o comprimento

[—a do intervalo [a,ﬂ]. Como [a,ﬂ]c[l, aM}, pelo menos um desses extremos,

m

digamos a” , esta contido no intervalo [a, S ] .o

Definicio 2.5. Seja a um ntimero real positivo, que suporemos sempre diferente de 1. A funcdo
exponencial de base a, f: R — Ri , indicada pela notagdo f(x)=a", deve ser definida de
modo a ter as seguintes propriedades, para quaisquer X,y R :
(1) a*-a’=a"";
Q) d=a;
(3) x<y=>a"<a’ quando a>1 e

x<y=a’<a" quando O<a<l;
(4) Afungdo f: R — Ri definida por f(x)=a", ¢ ilimitada superiormente;
(5) A fungdo exponencial é continua;

(6) A fungdo exponencial f: R — Ri , f(x)=a", a#1, ésobrejetiva.

Teorema 2.1. Caracterizagdo da fun¢do exponencial (parte 1).
Seja f: R — Ri uma fun¢do mondtona injetiva (isto €, crescente ou decrescente).
As seguintes afirmagdes sdo equivalentes:
(1) f(nx)=f(x)" paratodo n€Z etodo xeR;
(2) f(x)=a" paratodo xeR, onde a= f(1);

(3) f(x+y)=f(x) f(y) para quaisquer X,y €R .

Demonstracao.
Provaremos as implicagdes (1)=(2)=(3)=(1). Para mostrarmos que (1)=(2), ¢

necessario notar que a hipotese (1) acarreta que, para todo nimero racional »=m/n (com

meZ e neN), tem-se f(rx)=f(x)". Com efeito, como nr =m , podemos escrever

f(x)" = f(nrx) = f(mx) = f(x)",

(2.12)

logo f(rx)=f(x)"" = f(x) .
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Assim, se pusermos f(1)=a, teremos f(r)=f(r-1)= f(1)" =a" para todo r€Q.

Suponhamos, ainda, que f seja crescente, logo

1= fO)<f()=a.
(2.13)

Admitamos, por absurdo, que exista um xe€R tal que f(x)#a”*. Digamos, por
exemplo, que seja f(x)<a® (o caso f(x)>a" seria tratado analogamente). Entdo, pelo
Lema 2.1., existe um numero racional r tal que f(x)<a" <a”, ou seja, f(x)< f(r)<a".

Como f ¢ crescente, tendo f(x) < f(r) concluimos que x <r. Por outro lado, temos também

a" <a",logo r < x. Esta contradi¢io completa a prova de que (1)=(2).

Para demonstrar a implicagdo (2)=(3), tomemos a hipdtese (2). Temos que, para
quaisquer x,yeR distintos entre si, f(x)=a* e f(y)=a’. Ainda da hipdtese (2),

f(x+y)= a" =g a’ = f(x)- f(y), como queriamos demonstrar (COSTA, 2016).

Por fim, para provarmos (3) = (1), dividiremos a demonstracao em duas partes:
1) n ¢ inteiro ndo negativo.

Tomando-se a hipotese (3), seja m=mx=x+x+ ... +x (n parcelas), tal que
f(m)=f(x)- f(x)- ... - f(x) (nparcelas). Logo, f(nx)=f(m)=f(x)".
1) n ¢ inteiro e negativo.

Da hipétese (3), f (nx+(—nx))= f(nx)- f(-nx). Como —n>0, de i) temos que
f(=nx)=f(x)™". Além disso, f(0)=1 e f(nx)-f(-nx)=f(0), o que nos da
1= f(nx)- f(x)™". Multiplicando-se ambos os lados por f(x)", em que, por defini¢io
f(x)>0, vem f(x)"=f(nx)-f(x)" f(x)"=f(nx), o que conclui a demonstracio

(COSTA, 2016). =

Uma fungdo g : R — Ri ¢ de tipo exponencial quando se tem g(x)=ba* para

todo xR, onde a e b sdo constantes positivas. Se a>1, g é crescente e se 0<a<l, g é

decrescente.
~ * r . . ~ .
Se a fungdo g : R = R, ¢ de tipo exponencial, entdo, para quaisquer X,1€ R, os

quocientes
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gx+h)-g(x) _ n_y ., 8&x+h) _ i
g(x) g(x) (2.14)

dependem apenas de /4, mas ndo de x. A seguir, mostraremos que vale a reciproca.

Teorema 2.2. Caracterizag¢do da funcdo exponencial (parte 2).

Sejag : R - Ri uma fun¢do mondtona injetiva (isto €, crescente ou decrescente)
tal que para X,h € R quaisquer, o acréscimo relativo [g(x+4)—g(x)]/ g(x) dependa apenas
de h, mas ndo de x. Entdo, se b=g(0) e a=g(1)/g(0), tem-se que g(x)=>ba" para todo
xeR.

Demonstracao.

A hipotese realizada acima ¢ equivalente a suposicao de que ¢(h)=g(x+h)/ g(x)
independe de x. Substituindo g(x) por f(x)=g(x)/b, onde b=g(0), obtemos
f:R > Ri monoétona injetiva, com f(x+4)/ f(x) independente de x e, agora, com
f(0)=1. Colocando, entdo, x =0 na relagio @(h)= f(x+h)/ f(x), obtemos @(h)= f(h)
para todo #e€R. Assim, a fungdo monotona injetiva f'segue f(x+h)= f(x)- f(h), ou seja,
f(x+y)=f(x)-f(y) para quaisquer X,y€R. Segue-se entio do Teorema 2.2. que

f(x)=a",logo g(x)=bf(x)=ba", como queriamos demonstrar. ™

Existe uma relacdo interessante entre fungdes exponenciais e progressdes, que

. . . * ~ . .
reproduziremos aqui. Seja f : R = R, , f(x)=ba", uma fung¢do do tipo exponencial. Se
X, Xy, « s X,, ... € Uuma progressdo aritmética de razdo h, isto é, x,,, =x,+h, entdo os

n

valores

= ! = X2 = Xn
f(x)=ba", f(x,)=ba™, ...,f(x,)=ba™, ..., @.15)

~ o ~ ho_ .
formam uma progressao geométrica de razdo a” , pois

f(xp0) =ba™ =ba™*" = (ba™)-a" = f(x,)-a" .
(2.16)

Como o (n+1)-ésimo termo da progressdo aritmética dada é x,., = x, +nh, segue-se

que f(x,,)=f(x)-A", onde 4= a”. Particularmente, se x;, =0 entdo f(x,)=b, logo
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f(x,,,)=b-A". Lima (2013) aponta que esse tipo de observa¢do permite tornar discreta a

analise de situagdes em que ha crescimento e decrescimento exponencial, por exemplo.

Assim, temos o seguinte teorema:

Teorema 2.3. Fungdes exponenciais e progressoes.
*
Seja f: R — R, uma fungdo mondtona injetiva (isto €, crescente ou decrescente)

que transforma toda progressdo aritmética x;, X,, ..., X,, ... numa progressdo geomeétrica

Vis Vas woes Vo s ¥y = f(x,). Se pusermos b= f(0) e a= f(1)/ f(0) teremos f(x)=ba"

paratodo x e R.

Demonstracao.

Seja b= f(0). A fun¢io g: R — Ri, definida por g(x)= f(x)/b, é mondtona
injetiva, transforma progressoes aritméticas em progressoes geométricas, € agora tem-se
g(0)=1. Dado xeR qualquer, a sequéncia X, 0,—Xx é uma progressdo aritmética, logo

g(x), 2(0), g(—x) é uma progressdo geométrica de razdo g(—x). Segue-se g(x)=1/g(x).

Sejam agora neN e xeR. A sequéncia 0, x, 2x, ..., nx é uma progressio aritmética, logo
1, g(x), g(2x), ..., g(nx) é uma progressdo geométrica, cuja razdo ¢ g(x). Entdo seu (n+1)-
ésimo termo ¢é g(mx)=g(x)". Se -n é um inteiro negativo, entdo

g(-nx)=1/g(nx)=1/ g(x)" =g(x) ™" . Portanto, vale g(nx)=g(x)" para quaisquer n€Z e
x €R. Segue-se do Teorema 2.2. que, fazendo a=g(l)= f(1)/ f(0), tem-se g(x)=a", ou

seja, f(x)=ba*,paratodo xeR. =

Uma aplicacao direta da relagao entre fungdes exponenciais e progressdes ocorre na

Matematica Financeira, onde usualmente se considera um capital inicial Q, aplicado a juros

compostos fixos, que rendem periodicamente segundo um tempo ¢ Utilizaremos estes

conceitos ao longo das atividades realizadas neste trabalho.
E possivel mostrar que uma fungio exponencial f(x)=a" é crescente para a>1 e

decrescente para 0<a <1, cruzando o eixo das ordenadas em y=1. A titulo de exemplo, a

Figura 2.1 apresenta as curvas para f(x)=2" e g(x)=(1/2)".
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Figura 2.1 — Fungdes f(x)=2" e g(x)=(1/2)".

f(x)

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.
2.3 Funcio inversa

Para a melhor compreensado das fungdes logaritmicas que veremos na proxima secao,
definimos a seguir o conceito de funcao inversa, tendo em vista que estas fungdes sdo obtidas

por meio da inversdo das fun¢des exponenciais.

Defini¢ao 2.6. Uma fungdo g: Y — X ¢ dita a inversa de f: X — Y quando vale

g(f(x))=x e f(g(y))=y.quaisquer que scjam xeX e yeY.

Consequentemente, se g( f (x))zx para todo x€ X, temos que para quaisquer

x,X, € X vale

fO)=f(x)=g(f(x)=2g(f(x))=x=x,, o1

de modo que /¢ injetiva.
Ja a igualdade f(g(y)) =y, yeY, implica f sobrejetiva, pois, para qualquer yeY ,

tomamos x=g(y)e X etem-se f(x)=y.
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As constatagdes anteriores permitem-nos concluir que se a fungdo f: X — Y
possui inversa, entdo /¢ injetiva e sobrejetiva, isto €, hd uma correspondéncia biunivoca entre
Xel.

Reciprocamente, se f: X — Y ¢ uma correspondéncia biunivoca entre X e Y,
entdo f possui uma inversa g: ¥ — X . Notemos que, como f ¢ sobrejetiva, para todo yeY
existe algum x € X tal que f(x)=y. Além disso, f ¢ injetiva, o que garante que x ¢ Unico.
Temos entdo g(y)=x. Assim, g: ¥ — X ¢ a fung@o que associa a cada y€Y o unico
xe X tal que f(x)=y. Dai, temos de imediato que g(f(x))=x ¢ f(g(y))=y, quaisquer

que sejam x,yeR.

Quando g: Y — X ¢éafungdo inversade f: X — Y, escrevemos g=f _1, cuja
notagdo ndo deve ser confundida com uma poténcia, ou seja, com o inverso multiplicativo.

Podemos definir uma funcdo inversa graficamente. Sejam X,YcR e
f11Y > X ainversade f: X — Y.O grafico G' da fungio /' & simétrico ao grafico
G da fungdo f'em relagdo a bissetriz dos quadrantes impares, a fungdo y = x, cujo grafico ¢ a
reta formada pelos pontos (x,x), de abscissa e ordenada iguais entre si. A Figura 2.2 mostra o

exemplo de um grafico G’ obtido por simetria de G em relagioa Yy =x.

Figura 2.2 — Obtengio de um grafico G' por simetria de um grafico G em relagdio a reta y =x.

&

=X ‘.‘..
G y=%
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Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.
2.4 Caracterizacao da funcao logaritmica

Como mencionamos na se¢ao anterior, as fungdes exponenciais possuem inversas
chamadas fun¢des logaritmicas. Uma caracteristica marcante dessas funcoes € a propriedade
de transformar produtos em somas, que veremos mais adiante. Uma vez que os logaritmos
estdo relacionados com muitos fendmenos da natureza, estes sdo de suma importancia para a
Ciéncia.

Pode-se escrever a inversa da fungdo exponencial de base a, com a>0 ¢ a=1

como

log,: R, >R,
(2.18)

que associa a cada nimero real positivo x o nimero real log, x , que chamamos logaritmo de
x na base a. Pela Defini¢ao 2.6. de funcao inversa (ver se¢ao 2.3), temos que

a°%* =x e log, (a")=x,

(2.19)
de modo que log, x ¢ o expoente ao qual devemos elevar a base a para obter o nimero x.

Entao,

y=log,x<=a’=x.
(2.20)

As propriedades das poténcias acompanham os logaritmos. Para a>0 e a#1 e

quaisquer m,n € R, temos a relagao

(2.21)

Vamos mostrar que, a partir de (2.21), podemos escrever

log,(xy) =log, x+log, y 02

para quaisquer x € )y positivos.

~ * .
Como m e n s3o expoentes, tomemos x,y € R, tais que m=Ilog,x e n=log, y.

Assim, vale " =x e a" =y . Logo, de (2.21), vem

(2.23)
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isto ¢, pela defini¢cao de logaritmo,

log,(xy)=m+n=1log,x+log,y .
(2.24)

o k
Procedendo de maneira similar, se m =log, x e n=Ilog, x", com k €R, temos que

n=log, x* ©a"=x",

(2.25)
e, portanto, como m = log, x < x =a", podemos substituir x =a” em (2.25), tal que
n=log,x* @a"=x* ©a"=(@" < d" =d".
(2.26)
Dai, n=km e podemos substituir n ¢ m pelos logaritmos:
log, x* =k-log, x*
(2.27)
Uma abordagem alternativa com k € N ¢ fazer
x* =x-x- ... -x , de modo que
%,_J
k vezes
log, x* =log, (x-x- ... x)=log, x+log, x+ ... +log, x .
- (2.28)
vezes
Assim, vale a propriedade log, X =k- log, x.
Utilizando duas bases distintas a e b, positivas e diferentes de um, tomemos
m=log x e n=log, x, x>0.
Assim, valem
a"=x e b"=x.
(2.30)

Fagamos, ainda, k=log, b<b =a" . De (2.30), temos que x=a" =b" e podemos

substituir b =a" tal que

(2.31)
Entdo m=kn, ou seja, substituindo-se m e n pelos respectivos logaritmos de (2.29),
obtemos

log, x=k-log, x,
(2.32)
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em que k=log,b ¢ uma constante. Podemos rearranjar (2.32) isolando-se log, x e

substituindo £ em seguida para obter a Equacdo (2.33), conhecida como formula de mudanga
de base:
log,x log,x

Kk log,b (2.33)

log, x =

A Equagao (2.33) nos diz que duas fungdes logaritmicas quaisquer relacionam-se por
meio de um fator constante k, € permite-nos escrever um logaritmo de base b como o
quociente de outros dois numa base arbitraria a.

Demonstraremos a seguir que, entre as fungdes monoétonas injetivas, somente as

fungdes logaritmicas transformam produtos em somas. Para isso, notemos que se

f: Ri —> R ¢ tal que f(a")=x para todo xR, entdo f(y)=log,y para todo yeRi,

pois x > a* & uma funcio sobrejetivade R em R, com a>0 e a#1.

Teorema 2.4. Caracterizagdo da funcao logaritmica.

. * ~ r . . . . r
Seja f: R, > R uma fun¢do mondtona injetiva (isto €, crescente ou decrescente)

tal que f(xy)=f(x)+f(y) para quaisquer X,y € R:. Entdo existe a>0 tal que

f(x)=log, x paratodo x e Ri .

Demonstracao.

Admitamos f crescente. O outro caso ¢ analogo. f(I)=/f(1-1)=f(1)+ (1), logo
f(1)=0. Vamos provar o teorema supondo, inicialmente, que exista a € R tal que f(a)=1.

Em seguida, mostraremos que isto ocorre sempre, logo ndo ¢ uma hipdtese adicional. Como f'¢

crescente ¢ f(a)=1>0= f(1), temos que a>1. Paratodo meN vem

f(@a")=f(a-a- .. -a)
= f(a)+ f(a)+ ... + f(a)

=1+1+ ... +1=m,
(2.34)

0=/(M=rf(a"-a™)
=f(@)+f@™)=m+f(@a™"),

(2.35)

logo f(a™)=—m.Se r=m/n com meZ e neN, entdo rn = m, portanto
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m=f(@")=f@")=f(@)")=n-f@"

edai f(a")=m/n=r.Se xeR ¢&irracional, entdo para 7, s racionais tem-se

r<x<s=dad <a' <a’= f@)<fa)< f(@’)=r<f(a)<s. 2.36)

Assim, todo nlimero racional » menor do que x é também menor do que f(a"), e
todo niimero racional s maior do que x ¢ também maior do que f(a'). Segue-se que
f(a")=x paratodo x € R, portanto f(y)=1log, y paratodo y>0.

*
Consideremos agora o caso geral, em que se tem uma fun¢do g: R, - R tal que

glxy)=g(x)+g(y), 2.37)

sem mais nenhuma hipotese. Entdo g(1)=0 e, como 1<2, devemos ter g(2)=b>0. A nova

fungio f: Ri — R, definida por f(x)=g(x)/b, é crescente, transforma somas em produtos,
e cumpre f(2)=1. Logo, pela primeira parte da demonstragdo, tem-se f(x)=log, x para todo

x> 0. Isto significa que, para todo x >0, vale

=2/ Zpgb _ (21/b )g e
’ (2.38)

com a=2"". Tomando log, de ambos os membros da igualdade a®™ = vem, finalmente,

g(x)=log, x. .

As fungdes logaritmicas y=log, x sdo crescentes para a>1 e decrescentes para

O<a<l. Além disso, como a° =1, entdo log,1=0. As bases mais utilizadas para os

logaritmos s3o as bases decimal (base 10), bindria (base 2) e natural (base e), em que

e~2,718281828459 ¢ o nimero de Euler. Os logaritmos decimais s3o comumente escritos
omitindo-se a base 10 (por exemplo, log,,3=1log3). Ja os logaritmos naturais sdo muitas
vezes escritos omitindo-se a base e e utilizando-se a notagdo In (por exemplo, log,3=1n3).

Uma vez que log, x ¢ crescente quando a>1 e log,1=0, segue-se que, para a>1,

os numeros entre 0 ¢ 1 tém logaritmo negativo e os maiores do que um tém logaritmo
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positivo. Analogamente, se 0<a <1 entdo log, x € positivo para 0<x<1 e negativo para
x>1.

A Figura 2.3 mostra as curvas para f(x)=log, x e g(x)=log,, x.

Figura 2.3 — Fungdes f(x)=log, x e g(x)=1log,, x.

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.

Lembremos que as fungdes exponenciais sdo fungdes inversas das logaritmicas.
Mostramos, a titulo de exemplo, os graficos das fungdes f(x)=2" e g(x)=Ilog, x, inversas

entre si, na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Fungdes f(x)=2", g(x)=1log, x eareta y=x.

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.
2.5 Derivadas e integrais

Nesta se¢do, apresentaremos, segundo Stewart (2013), as definicdes matematicas
para as operacOes de diferenciacdo e integragao, ferramentas importantes do Calculo para as

atividades realizadas neste trabalho.

Definicéo 2.7. A derivada de uma fungdo f'em um numero a, denotada por f'(a), é dada por

@) tim L@ (@)
70 h (2.39)

se o limite existir.
Se escrevermos x=a-+h, entio h=x—a ¢ h—>0 se, e somente se, x —>a.

Consequentemente, (2.39) pode ser reescrita como

@) — lim L@
X—da '

xX—a

(2.40)
A derivada de uma func¢do ¢ interpretada geometricamente como a inclinagdo da reta

tangente a curva dessa fun¢do no ponto P(a, f (a)), isto ¢, seu coeficiente angular nesse

ponto.
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Além disso, a derivada também pode ser vista como a taxa de variagdo de uma
grandeza em relagdo a outra. Suponhamos que y seja uma quantidade dependente de outra

quantidade x. Assim, y ¢ uma fungdo de x e escrevemos y = f(x). Se x variar de x; a x,,

entdo a variacdo ou incremento em x sera

Av=x - 2.41)

e a variacdo ou incremento correspondente em y sera

Ay =f(x)=f(x).

(2.42)

O quociente das diferencas

Ay _ f@)-f(x)

Ax X, — X, (2.43)
¢ chamado taxa média de varia¢do de y em relagdo a x no intervalo [xl, xz] e pode ser

interpretado como a inclinag@o da reta secante a curva f.

O limite dessa taxa de variagdo ¢ denominado taxa instantdnea de variagdo de y em

relagdo a x em x=ux;, ¢ ¢ a inclinagdo da reta tangente a curva y=f(x) no ponto
P(xlaf(x)):

£(x) = lim 2 = fim J)=fx)
A—0Ax  xp-x Xy — X .40

que pode também ser escrita na notacao de Leibniz como

d
dx|,_,, (2.45)

De modo geral, a derivada de uma fun¢do em qualquer ponto (x, f (x)) ¢ definida

pela Equagao (2.46):

Y LD ()
dx 10 h (2.46)

Assim, podemos encontrar uma fungdo f'(x)=dy/dx que determina a taxa com que
a grandeza y varia em relagdo a grandeza x em qualquer ponto da curva f. Essa interpretagdo ¢
crucial para a Ciéncia e € onde se centram parte das definigdes do préximo capitulo.

O procedimento algébrico do calculo de derivadas vai além do escopo deste trabalho,

uma vez que compreende um conjunto de regras sistematicas de derivagdo. No entanto,



43

recomendamos a leitura do Capitulo 3 (“Regras de Derivagdo”) de Stewart (2013) para uma
descri¢ao detalhada desse procedimento, assim como a consulta de tabelas de derivadas.

Neste momento, voltaremos nossa atengdo para outra ferramenta importante do
Calculo: as integrais. Para apresentarmos os teoremas pertinentes ao processo de integracao,

faremos uso de alguns teoremas complementares, que poderao ser consultados no Anexo B.

Definiciio 2.8. Seja /' uma fungdo continua definida em a<x<b, com intervalo [a,b]

dividido em »n subintervalos de comprimentos iguais Ax=(b—a)/n. Sejam

* *

Xo(=a),x;,x,, ... ,x,(=b) as extremidades desses subintervalos, e sejam x,;,x,, ...,X,

. . y . * . « 7.
pontos amostrais arbitrarios nesses subintervalos, de forma que x; esteja no i-ésimo

subintervalo [xl-_l,xl-] . Entdo a integral definida de f de a até b é
b L *

[ f(x)de= Jim 3 7Gx oan

desde que o limite exista e dé€ o mesmo valor para todas as possiveis escolhas de pontos

amostrais. Se ele existir, dizemos que /¢ integrével em [a,b].

Geometricamente, a integral definida ¢ interpretada como a area sob a curva que € o

grafico de uma fung¢do y= f(x)>0 e acima do eixo das abscissas, no intervalo [a,b].

Decorre da Defini¢ao 2.8. que, como podem existir valores de x tais que f(x) <0, surgem

“areas negativas” para esses valores de x, que nesse caso estardo sobre o grafico de f'e abaixo
do eixo das abscissas. Como a integral ¢ o limite do somatorio das areas, seu valor numérico

resulta da soma das contribui¢des positivas de area, em que f(x)>0, subtraindo-se as
contribuigdes negativas, em que f(x)<0.

Algebricamente, a interpretacdo da integral ¢ dada pelos Teoremas 2.5. e 2.6., que

apresentamos a seguir:

Teorema 2.5. Teorema Fundamental do Célculo (parte 1).

Se f for continua em [a,b] , entdo a funcdo g definida por

g(x):J.xf(t)dt ,a<x<b
4 (2.48)

¢ continua em [a,b] e derivavel em ]a,b[ e g'(x)=f(x).
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Demonstracao.

Se x € x+h estdo em ]a,b[, entdo
X+h X
gxth)—g)=[" fndi=[ " f(@)dr
= ( [Fraas [ f(t)dt)— [ sy

_ J-x+h f(t)dt
logo, para h#0,

gx+h)-g(x) _
h

l J~x+h f(t)dt
hdx '

(2.49)

Admitamos /4 >0. Como f ¢é continua em [x,x+h] , 0 Teorema do Valor Extremo
(ver Teorema B.1. do Anexo B) afirma que ha numeros u e v em [x,x+ h] tais que f(u)=m

e f(v)=M ,onde m e M sao valores minimo e maximo absolutos de f'em [x,x+ h] .

Assim, temos que

X+h X
mh < j F(t)dt <Mh | isto &,

x+h
f(u)h < J; f(@dt< f(v)h . (2.50)

Uma vez que & >0, podemos dividir (2.50) por A:

f< EEEDZEE < )

Essa desigualdade pode ser demonstrada de maneira similar para o caso em que
h<0.
Agora, tomemos #—0. Entdo u —>x ¢ v—> x, uma vez que u ¢ v estdo entre x €
X+ h . Portanto,
lim f(u) =lim f(u) = f(x) e lim f(v) =lim f(v) = f(x)
h—0 U—x h—0 VX (2.5 1 )
porque f ¢ continua em x. Concluimos de (2.51) e do Teorema do Confronto (ver Teorema

B.2. do Anexo B) que

(0 — 1im EE M =8 () _
g/(0) = lim EEED - (). o
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Se x=aoub, entdo a equagdo acima pode ser interpretada como limite lateral.

Entdo, o Teorema B.3. do Anexo B (modificado para limites laterais) mostra que g ¢ continua

em [a,b] , concluindo a demonstracao. *®

Na notagao de Leibniz, podemos escrever o Teorema 2.5. como

! = £
X a

(2.53)

quando f for continua. Essa notacdo nos diz que, se primeiro integrarmos f e, em seguida,
derivarmos o resultado, retornaremos a funcao original f.
Antes de enunciarmos o Teorema 2.6., sera necessaria a demonstracdo do seguinte

corolario:

Corolario 2.1. Se f'(x)=g'(x) para todo x em um intervalo ]a,b[, entdo f —g ¢é constante

em |a,b[, isto €, f(x)=g(x)+C, em que C ¢ uma constante.

Demonstracao.

Seja F(x)= f(x)—g(x). Entao

F'(x)=f'(x)-¢g'(x)=0

(2.54)

para todo x em ]a,b[. Assim, pelo Teorema B.7. do Anexo B, F é constante, isto &, f—g ¢

constante. .

Tendo em vista o Corolario 2.1., segue-se a segunda parte do Teorema Fundamental

do Calculo:

Teorema 2.6. Teorema Fundamental do Calculo (parte 2) ou Teorema da Variacao Total.

Se ffor continua em [a,b] , entdo

J, fede=F®)-F(a),

(2.55)

onde F ¢ qualquer primitiva de £, isto €, uma fungdo tal que F'= f".
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Demonstracao.
Seja g(x)= J.xf(t)dt . Sabemos do Teorema 2.5. que g'(x)= f(x), isto é, g é uma

primitiva de f. Se F for qualquer outra primitiva de f em [a,b] , entdo sabemos, do Corolario

2.1., que F'e g diferem por uma constante:

F(x)=g(x)+C 2.56)

para a<x<b. No entanto, tanto ' quanto g sdo continuas em [a,b] e, portanto, tomando

limites em ambos os lados dessa equagdo (quando x —a’ e x — b ), vemos que isso também
¢ valido quando x=a € x=».

Se fizermos x = a na férmula de g(x), obteremos

g(a)=|"f(Hdt=0.

(2.57)
Portanto, com x=b e x =a, temos
F(b)~F(a)=[g(b)~C]-[g(a)~C]
g0 -g@=g®)=[ 0. = s

O Teorema 2.6. também ¢ conhecido como Teorema da Variacdo Total porque,
quando integramos uma taxa de varia¢do, obtemos a variacdo total F(b)—F(a). Essa
constatacdo, sem davida, denota a grande importancia das integrais na Ciéncia, que lida o
tempo todo com taxas de variagdo.

Notemos ainda que, como consequéncia das partes 1 e 2 do Teorema Fundamental
do Célculo, podemos escrever a Equagdo (2.59):

b 1 i —
L F'(x)dx = F(b)—F(a) (2.59)

Essa equag¢do nos mostra que a derivacdo e a integracdo sao processos Inversos,
conectando duas vertentes aparentemente nio relacionadas entre si: o estudo das inclinagdes

de retas tangentes — o Calculo Diferencial —, e o estudo das areas — o Calculo Integral.

Seja I f(x)dx uma primitiva de f, denominada integral indefinida. Logo,

J. f(x)dx = F(x) significa F'(x) = f(x) ,
(2.60)
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cujo resultado ¢ uma familia de fungées obtida a partir da integracdo de f(x). Deve-se,
entdo, adicionar uma constante C a F'(x) de modo que haja uma primitiva para cada valor da

constante C.

Novamente, o procedimento algébrico do calculo de integrais vai além dos objetivos
deste trabalho, uma vez que também compreende um conjunto de regras sistematicas, além de
técnicas de integragdo especificas. No entanto, recomendamos a leitura dos Capitulos 5 ¢ 7
(“Integrais” e “Técnicas de Integracdao”, respectivamente) de Stewart (2013) para maior

aprofundamento, bem como a consulta de tabelas de integrais.

2.6 Conceitos introdutorios 2 modelagem matematica

Nesta secdo, trazemos um conceito importante da Matemdatica Aplicada, o da
modelagem matematica, que vai de encontro com os objetivos de nosso estudo. Nao
pretendemos um grande aprofundamento, contudo pensamos ser de grande valia introduzir o
leitor aos aspectos relevantes do tema.

A defini¢do de modelo matematico ¢ bastante abrangente, pois sua concepgao varia
de acordo com a area, seja ela Matematica Aplicada, Educagdo, Engenharias, Fisica, Quimica
etc. Bassanezi (2013, p. 20), por exemplo, considera que um modelo matematico ¢ um
“conjunto de simbolos e relagdes matematicas que representam de alguma forma o objeto
estudado”. Biembengut e Hein (2013, p. 12) complementam que “um modelo pode ser
formulado (...) utilizando-se expressdes numéricas ou férmulas, diagramas, graficos ou
representacdes geométricas, equagdes algébricas, tabelas, programas computacionais etc.”.
Um modelo matematico também pode ser definido como “uma representacao simplificada da
realidade sob a dtica daqueles que a investigam. Sua formulagdo, todavia, ndo tem um fim em
si s0, mas visa fomentar a solu¢do de algum problema” (ALMEIDA, SILVA ¢ VERTUAN,
2013, p. 13).

Dessa forma, entendemos por modelo matematico uma constru¢cdo que, aliada de
ferramentas diversas como formulas matematicas, simbolos, graficos etc., tenta reproduzir
com certa fidelidade algo do mundo real, como um objeto ou um fendmeno, por exemplo.

Existem diversos tipos de modelos matematicos. Temos os “Modelos Objeto”, que
simulam fatos e objetos concretos (um fluxograma de determinado processo industrial, por
exemplo), e os “Modelos Tedricos”, que sdo vinculados a uma determinada teoria, como os
modelos atomicos na Quimica. Os modelos podem ainda ser lineares ou ndo-lineares,

estaticos ou dinamicos, educacionais, estocasticos ou deterministicos (BASSANEZI, 2013).
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Assim, a escolha do modelo matematico mais adequado esta essencialmente atrelada ao fim
que o modelador deseja.

A modelagem matematica ¢ o processo de criacdo de um modelo, e constitui um
processo artistico que exige, naturalmente, conhecimento do fendmeno que serd modelado e
das ferramentas matematicas para estuda-lo, ¢ uma boa intui¢do e criatividade no ato de
interpretar o contexto do problema estudado. Além disso, ¢ um processo que exige certo
senso ladico do modelador quando sua finalidade € o ensino-aprendizagem (BIEMBENGUT,
M.S. e HEIN, N., 2013). Bassanezi (2013, p. 24) define ainda a modelagem matematica como
“um processo dinamico utilizado para a obtengdo e validagdo de modelos matematicos”,

3

constituindo “uma forma de abstragdo e generalizacdo com a finalidade de previsdo de
tendéncias”.

Neste trabalho, foram desenvolvidas cinco atividades com a finalidade de melhor
compreensdo das funcdes exponenciais e logaritmicas de ingressantes do curso de
Bacharelado em Quimica do IQ/CAr. A abordagem que escolhemos ao propormos os
problemas de cada atividade envolveu o uso da modelagem matematica por meio da
apresentacdo de problemas cujas solugdes envolviam uma representagdo matematica dos
fendmenos.

Nos dois casos, objetivaram-se a previsdo do comportamento de fungdes e a
estimativa de dados, em problemas contextualizados com a realidade dos estudantes objeto
deste trabalho.

E uma tendéncia cada vez maior utilizar recursos didaticos alternativos em sala de
aula. Sob essa perspectiva, pensamos ser importante que os alunos tenham contato com a
modelagem matematica, uma excelente ferramenta de entendimento da realidade que os cerca.
Ademais, a Ciéncia trabalha o tempo todo com modelos, e, no contexto do curso de Quimica,
o entendimento da metodologia cientifica ¢ fundamental logo no inicio da graduagdo, uma vez
que uma de suas etapas cruciais ¢ a proposicdo de modelos que expliquem os fendmenos
estudados.

Esperamos que, neste capitulo, tenhamos trazido ao leitor a introdugdo a Matematica
necessaria e suficiente a este trabalho. No préximo capitulo, voltaremos nossa atencao aos

conceitos da Quimica pertinentes ao desenvolvimento das atividades propostas.
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3 INTRODUCAO A CINETICA QUIMICA

Neste capitulo, introduziremos os conceitos da Quimica pertinentes € necessarios a
realizagdo deste trabalho, mais especificamente no contexto da Cinética Quimica. A Cinética
Quimica ¢ uma subérea da Fisico-quimica que, em particular, mostrou-se uma excelente
candidata para as atividades que foram desenvolvidas neste estudo, uma vez que possui uma
linguagem matematica acessivel aos ingressantes do Ensino Superior na area de Ciéncias
Exatas e da Terra, que ainda dispdem de poucas ferramentas matematicas € quimicas no inicio
do curso. Inicialmente, damos um breve panorama da importancia da Cinética Quimica e suas
principais aplicagdes. Em seguida, com o auxilio do Célculo, definimos os conceitos de
velocidades de reagdo, leis de velocidade, e ordem de reacdo. Por fim, também com a ajuda
do Calculo, conceituamos as leis de velocidade integradas e os tempos de meia-vida de uma
espécie quimica para diferentes ordens de reacdo. Utilizamos Atkins e Jones (2012), Atkins e

de Paula (2008), e Schaal (1974) como base tedrica deste capitulo.
3.1 A velocidade das reacdes quimicas

Um dos aspectos essenciais da Quimica ¢ o monitoramento da velocidade das
reagoes quimicas. Ser capaz de prever o comportamento de uma reagao quimica ¢ crucial aos
quimicos, e parte disso se da pela Termodindmica, que nos traz informacdes a respeito da
espontaneidade das reagdes. Contudo, o enferrujamento de um objeto, por exemplo, ¢ uma
reacdo que, apesar de espontanea, pode levar meses — ou mesmo anos —, para ocorrer. Dessa
maneira, a Termodinamica nos fornece evidéncias do acontecimento ou nao de uma reagao
quimica, mas ndo nos traz informagdes sobre quao rapido ela se da. Na tentativa de levantar
dados da velocidade das reacdes, a Ciéncia do século XIX se voltou, em parte, para o estudo
da Cinética Quimica, quando cientistas passaram a observar as taxas com que as espécies

quimicas reagiam. Atkins e Jones (2012) apontam que

Em nivel atdmico, a cinética quimica permite a compreensao da natureza ¢ dos
mecanismos das reagdes quimicas. Em nivel macroscépico, as informagdes da
cinética quimica permitem a modelagem [matematica] de sistemas complexos, como
0s que acontecem no corpo humano e na atmosfera. O desenvolvimento de
catalisadores, substancias que aceleram as reagdes quimicas, ¢ um ramo da cinética
quimica crucial para a industria quimica, na solugdo de problemas muito
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importantes, como a fome no mundo e o desenvolvimento de novos combustiveis.
(ATKINS e JONES, 2012, p. 561).

Assim, ¢ perceptivel a importancia dessa area na Quimica e nas Ciéncias da Natureza
de modo geral. Nas proximas secodes, passamos a detalhar alguns conceitos introdutérios

importantes para o entendimento da Cinética Quimica.
3.2 Velocidade média de reacio

A velocidade de uma reacdo quimica pode ser definida, informalmente, como a
rapidez com que produtos sdo formados ou reagentes sdo consumidos. Dessa maneira, uma
reagdo rapida seria aquela praticamente instantanea, enquanto uma reacao lenta seria aquela
que levaria tempos maiores para ocorrer. Entretanto, essa definicdo ndo traz informagdes
suficientes para o controle experimental de uma reagdo quimica e a determinacao quantitativa
de sua velocidade.

Quando falamos na velocidade média de uma reagcdao quimica, estamos interessados
na taxa média de variagcdo, dada pela Equacao (2.43), com que a concentracdo molar de um
reagente, R, A[R]:[R]

—[R]t1 (ou de um produto, P, A[P] = [P] —[P]t ) varia em relagao

153 15}

a um intervalo de tempo Af=t, —¢;:

_ A[R]
Ventd At 3.1)

Como os reagentes sdo consumidos numa reagado, espera-se um valor de [R]t menor
2

do que [R]t , de modo que a variagdo A[R] ¢ negativa. O sinal negativo em (3.1) ¢ um fator
1

de correcdo para a velocidade tornar-se positiva, que ¢ a convencao usual da Cinética
Quimica.
Da mesma forma, podemos definir a velocidade média de reacdo em fungdo dos
produtos sendo formados:
_A[P]
Ymed =70 (3.2)
Pelo mesmo motivo que citamos, o sinal negativo nao ¢ necessario em (3.2), uma vez

que a variacao A[P] ¢ positiva. E conveniente relacionar essa definicdo com o conceito da

Mecanica Classica, na Fisica, para a velocidade média de um movel, que, de modo anélogo,

mede a variacdo da distancia percorrida num dado intervalo de tempo. Além disso, notemos
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que as unidades de tempo sdo relativas, utilizadas conforme a necessidade para reagdes mais
lentas (como as unidades de horas ou dias) ou mais rdpidas (como as unidades de segundos ou
nanossegundos).

Um fato importante envolvendo as velocidades de reacdo ¢ a dependéncia que as
mesmas possuem com o0s respectivos coeficientes estequiométricos. Isso significa que a
velocidade com que uma espécie se forma pode ser diferente de outra para uma reagdo com
dois produtos distintos, por exemplo. Essa constatacao torna dificil descrever a velocidade de
uma reacdao por meio de um Unico valor. Por conta dessa ambiguidade, pode-se utilizar a
velocidade média tinica de uma reacdo, que corrige a velocidade média de cada espécie
quimica dividindo-a por seu respectivo coeficiente estequiométrico. A velocidade média tnica
de uma reagéo ad+bB —> cC+dD ¢é qualquer uma das quatro quantidades a seguir:

1 A[4]  1A[B] 1A[C] 1A[D]

v ,d=——

me a At b AN ¢ M d At (3.3)

3.3 Velocidade instantanea de reaciao

A velocidade de uma reacao varia com o tempo, ¢ costuma desacelerar conforme a
reacdo atinge o equilibrio quimico. Isso torna desejavel tomar as medidas de velocidade em
instantes determinados do curso de uma reagdo. Para que isso seja possivel, é necessario
utilizar as ferramentas do Calculo apresentadas no Capitulo 2.

A velocidade instantanea de uma rea¢do quimica ¢ definida geometricamente como
a inclinagdo da reta tangente a um ponto de interesse da curva de concentragdo molar versus
tempo. Isso equivale a definicdo de derivada que vimos anteriormente na Equacdo (2.46).
Assim, a partir de (3.1) e (3.2), podemos obter as equagdes:

y=—lim A[R] =—d[Rj| e v= lim M:M
At—0 At dt At—0 At dt (3.4)

Com procedimento similar, podemos obter, por derivacao, a Equagao (3.5) a partir de
(3.3):
_1dl4]_ 1d[B]_1d[C]_1d[D]

Vv = =

a dt b dt ¢ dt d dt (3.5)

3.4 Leis de velocidade e ordem de reacio

Para analisarmos as tendéncias de velocidade numa dada reacdo quimica, ¢ comum

utilizarmos sua velocidade inicial, isto é, a velocidade instantanea no inicio da reacdo. Isso
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ocorre porque a presenca de produtos no sistema pode interferir na velocidade da reacdo, o
que dificulta as anélises.

Assim, para medir a velocidade de uma reacdo, monitora-se a concentragdo molar de
um reagente em varios instantes de tempo e obtém-se uma curva de concentragdo molar
versus tempo. Em seguida, toma-se a concentracdo inicial dos reagentes e traca-se a reta
tangente no instante /=0, na unidade apropriada ao sistema considerado. Dessa forma,
obtém-se a velocidade inicial da reacao.

Observa-se que, no estudo da cinética das reagdes quimicas, existe uma relagcao de
proporcionalidade entre a velocidade inicial da reagdo e a concentracdo molar inicial de um
dado reagente A4, elevada a uma poténcia o dada por

voc[A]a <:>v:k~[A]a,
(3.6)
em que k ¢ a constante de proporcionalidade, denominada constante de velocidade da reacao.
A poténcia «, que varia conforme a natureza da reagdo quimica’, indica a ordem da reagio

com respeito ao reagente 4. Entdo, se & =0 e v=Fk, temos uma reag¢do de ordem zero com

respeito ao reagente A. No caso de a =1 ¢ v= k~[A], tem-se uma reacao de primeira ordem

~ . 2 . ~
com relagdo a 4. Similarmente, se =2 e v:k-[A] , obtém-se uma reacdo de segunda

ordem em A. E importante observar que a poténcia « ndo ¢ necessariamente igual ao
coeficiente estequiométrico a do reagente A, e também pode assumir valores fraciondrios ou,
mais raramente, negativos. O tipo de expoente obtido esta intimamente relacionado com o
mecanismo da reacdo (ATKINS e DE PAULA, 2008).
Notemos que grande parte das reagdes quimicas nao envolve apenas um reagente.
Isso implica a existéncia de ordens de reacdo distintas com respeito a cada reagente, de
maneira que podemos escrever a velocidade inicial de uma reagdo a4 +bB — cC+dD como
v=k-[4]"-[B] .
(3.7)
A Equacao (3.7) ¢ chamada lei de velocidade da reagdo, e ¢ determinada

experimentalmente.

7 Entende-se aqui por natureza da reagdo quimica como a maneira com que os reagentes se combinam em termos
de mecanismo de reagdo. Assim, o mecanismo da reagdo é o fator determinante para o expoente que
acompanhard a concentracdo molar. O aprofundamento nos mecanismos de reagdo foge do escopo deste
trabalho, contudo sugerimos a consulta de Schaal (1974) e dos Capitulos 22 a 24 de Atkins ¢ de Paula (2008)
para maior detalhamento no assunto.
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Para fins de simplificacdo, define-se ordem global ou total @ de uma reagdo como a
soma das ordens referentes a cada reagente. Na Equagdo (3.7), por exemplo, a ordem global ¢
dada por

wo=a+pf, 8

e dizemos que a reacdo possui ordem parcial a com relacdo ao reagente 4 e ordem parcial

f com relacdo ao reagente B.

De modo geral, para uma equagdo quimica de reagentes J, J,, ..., J,, com

n?’

respectivas ordens o, ,, ..., «,, € constante de velocidade k, temos a Equagdo (3.9):

V:k-l;[[Jl-] ! 3.9)

Essa equagdo resume a lei de velocidade para o caso de uma rea¢do quimica qualquer
cuja velocidade inicial dependa apenas dos reagentes. Entao, a ordem global @ de uma reagao

quimica dada pela Equagao (3.9) pode ser calculada pela Equacao (3.10):

n
w= Q;
IZ;‘ ' (3.10)

Daqui por diante, quando nos referirmos a ordem de uma reagdo, estamos nos

referindo a sua ordem global, isto ¢, ao valor de w.
3.5 Leis de velocidade integradas

As leis de velocidade sdao excelentes indicadores quantitativos da variagdo da
velocidade com a concentragdo de um ou mais reagentes. Contudo, suas equacdes nao nos
trazem informagdes — ao menos nao diretamente —, sobre as concentracdes molares em
tempos especificos. Isso significa que, dada uma concentragdo molar qualquer, pode-se
estimar a velocidade da reacdo, mas ndo se sabe em que instante essa concentracdo foi
atingida. Para responder a essa questao, recorreremos ao Calculo.

Na secao anterior, definiu-se lei de velocidade como uma funcdo dada, de modo
geral, pela Equacdo (3.9). Entretanto, a velocidade instantanea de uma reagdo, definida na
secdo 3.3, ¢ a derivada da concentracdo molar de uma espécie quimica com relagdo ao tempo,

dada pelas equagdes em (3.4). Para o caso de uma reag@o do tipo 4 — P, podemos escrever

v=/k-[4]", de modo que
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oA )
dt dt (3.11)
Notemos que (3.11) ¢ uma equacdo diferencial separavel, ou seja, podem-se

rearranjar as variaveis de maneira que

d[A]=—k dr .
[4]” (3.12)

Observemos que esta equagdo €, portanto, integradvel em ambos os lados (ver secao
2.5). Isso significa que podemos obter uma nova fun¢do, integrada a partir da lei de
velocidade, que determina a concentragdo molar do reagente 4 num instante de tempo ¢. Por
conta disso, essa funcdo ¢ denominada /ei integrada de velocidade, que estudaremos caso a

caso nas proximas subsecoes.
3.5.1 Reacoes de ordem zero

As reagdes quimicas do tipo 4 — P de ordem zero possuem leis de velocidade da
forma

v=k-[A] ,
(3.13)

e, portanto,
v=k. (3.14)
Isso significa que a velocidade ¢ constante ao longo da reag¢do e ndo sofre influéncia
da concentragdo molar de 4.
Para obtermos sua lei integrada, ¢ bastante simples:
dC

vk —=-k,
dz (3.15)

onde utilizamos C como varidvel para a concentragao molar e z como varidvel para o tempo, a
fim de evitar confusdo com os limites de integracdo abaixo. Assim, podemos integrar ambos

os lados em relagdo a z, de modo que
4] t

I —dz=—k I[dz. G.16)

Notemos que a esquerda integramos da concentragao inicial [A]o até a concentragao

[A] no tempo ¢, ¢ a direita integramos do tempo inicial # =0 (em unidades apropriadas) até o

tempo ¢. Entdo, a equacdo fornece
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(3.17)

ou ainda,

(3.18)

As Equagdes (3.17) e (3.18) sdo representacdes equivalentes da lei integrada de
velocidade para uma reagdo de ordem zero do tipo A — P. Daqui por diante, adotaremos

procedimento algébrico semelhante para a obtengdo de outras leis integradas, utilizando C e z

nas etapas de integracdo. Posteriormente, retornaremos as representagdes com [A] et

3.5.2 Meia-vida de reacgoes de ordem zero

A meia-vida, t,,,, de uma substincia ¢ o tempo necessario para que a concentragao

inicial dessa substancia seja reduzida a metade. Em reagdes de ordem zero do tipo 4 —> P,

podemos utilizar a lei integrada da Equacgdo (3.18) para obter o tempo de meia-vida do

reagente A, bastando substituir [A] =(1/2)- [A] 0

4],
T:[A]o —kty (3.19)
que rearranjada fornece
DY (3.20)

Assim, o tempo de meia-vida de uma reagao de ordem zero do tipo 4 — P ¢ tanto
maior quanto maior a concentragdo inicial do reagente A4, e tanto menor quanto maior a

constante de velocidade & da reacao.
3.5.3 Reacgoes de primeira ordem

As reagdes quimicas do tipo 4 — P de primeira ordem possuem leis de velocidade
da forma
v=k- [A] .
(3.21)
A Equagdo (3.21) nos fornece o grafico de uma reta crescente com inicio na origem,

uma vez que a velocidade e a concentracao molar sdo grandezas positivas.
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Sua lei integrada pode ser obtida por integragdo imediata, conforme demonstramos a

seguir:
A
v=k-[4] @M:—k-[A] , ou ainda, E:—l’c-C
dz (3.22)
Integrando-se ambos os lados, vem
(4] ¢
| l-d—c-dp—kjdz:ln[A]—ln[A] = —kt
C dz 0
[4] 0
zlnM:—kt:M:e%t ,
[4], [4], (3.23)
que rearranjada nos da a Equacao (3.24):
Al=[4] -e™
[4]=[4], ¢ .

A Equacao (3.24) ¢ a lei integrada de velocidade para uma reacao de primeira ordem

do tipo A— P. Alguns autores como Atkins e De Paula (2008) escrevem as leis de

velocidade isolando-se o termo k¢ e fazendo [A]:[A]O—x. Nessa representacdo, x ¢ a

quantidade de reagente consumido desde o inicio (tanto maior o valor de x, maior a

quantidade de reagente consumido). Assim, a Equacado (3.24) também pode ser escrita como

[A]O —x (3.25)

3.5.4 Meia-vida de reagoes de primeira ordem

Substituindo o termo [A] =1/ 2)-[A]0 na Equagdo (3.24), obtemos a meia-vida ¢,,,

de uma reagdo de primeira ordem do tipo 4 — P:

[4] 1
Ll _ .okt 2,k _ __
5 [4],-e™ < Sme e In2=—kt,, , (326
que rearranjada fornece a Equacao (3.27):
, 2
2k (3.27)

E interessante observar que a meia-vida de reagdes de primeira ordem do tipo

A — P independe da concentragdo molar inicial [A] ou seja, ¢ constante para cada reacao.

0’
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Isso significa que, para qualquer concentragdo molar inicial do reagente 4, seu tempo de

CONsSumMo sera 0 mesmo.
3.5.5 Reacgoes de segunda ordem

As reagdes quimicas do tipo 4 — P de segunda ordem possuem leis de velocidade

da forma
v=k-[4]" .
(3.28)

A Equacgao (3.28) nos fornece o grafico da metade direita de uma parabola concava
para cima com vértice na origem, em que o eixo das ordenadas, representado pela
concentragdo molar, ¢ o eixo de simetria. A metade esquerda da parabola nao estd definida
porque a velocidade e a concentragdo molar sdo grandezas positivas.

Analogamente as reagdes de primeira ordem, sua lei integrada também pode ser
obtida por integracdo imediata, conforme demonstramos a seguir:

a4 —k-[4], ou ainda, € _ k¢

v=k- [A]2 =
dt dz (3.29)

Integrando-se ambos os lados, vem

(4] t
A PR (3.30)
1, € dz 0 [4] 4],
que rearranjada nos da
_ 4], .
[A]—m , ou ainda, (331
reescrita isolando-se o termo kt:
1 1
kt=—————
[4] [4], (3.32)

Como mencionamos na subsecdo anterior, podemos também substituir [A] por

[A]o —Xx e fazer o MMC, obtendo a Equacao (3.33):

X

[A]o ([A]o —x) (3.33)
As Equagdes (3.31), (3.32) e (3.33) sdo representacdes equivalentes da lei integrada

de velocidade para uma reagdo de segunda ordem do tipo 4 — P.
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Outro exemplo de reagdo de segunda ordem séo as reagdes A+ B — P, com primeira
ordem parcial em relagdo a cada um dos reagentes A e B. Sua lei de velocidade ¢ da forma

v=k-[][B] . -

A lei integrada também pode ser obtida por integragdo, todavia alguns passos extras

sdo necessarios. Primeiramente, fazemos as substitui¢des [A] :[A] —-Xx e [B] = [B]o —X, em

0

que x representa a quantidade consumida de A4 e B, respectivamente, governada pela

estequiometria da reacdo. Além disso, derivamos a expressao [A] = [A]O —Xx em relacdo ao

tempo para obter

dt dt (3.35)
uma vez que [A] 0 ¢ constante.

Fazendo as substituigdes necessarias na lei de velocidade (3.34), temos que

dx

v=k-[A][B]<:>Z=—k'([A]0_x)<[B]o_x) ’ (3.36)

Rearranjando, vem
! B
([A]0 —x)([B]O —x) dt ’ (3.37)

que reconhecemos como integravel pelo Método das Fracdes Parciais. Para realizarmos a

integragio, devemos reescrever 1/ L([A]O —~ x)([B]O —~ x) J como uma soma de fracdes tal que

I U,
([A]o‘x)([B]o—x) [4],—x [B],~x (3.38)

em que U e V sdo os numeradores de cada “fracdo parcial” que satisfazem a igualdade em

(3.38). Para resolvermos essa equagdo, tomamos o0 MMC:
v, U([B],—x)+V([4],-x)
[A]O -X [B]O -X ([A]o _x)([B]o _x)

U[B]

o, ~Ux+V[4],-Vx (-U-V)x+U[B], +V[4],

(4l -x)([(Bl,-x)  ([4],—x)([8],-*) (3.39)

Para que a igualdade em (3.39) seja satisfeita, devemos resolver o sistema de

equacoes:
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U-V=0 V——U
{U[B]0+V[A]o =1 N{U[B]O_U[A]o =1
1
N{U<[B]o_[‘4]o):1 ) V:—;
18], -[4],

Retornando a equagdo (3.39) e substituindo-se U e V, obtemos

(L], —X)l([B]0 ~x) 5], 1[/1]0 'L[A]OI_XJ_[B]O 1[/1]0 '[[B];_XJ T (34D

Similarmente as se¢des anteriores, reescreveremos (3.37) com Q para a quantidade
de reagente consumido e z para o tempo, a fim de evitar confusdao com os limites de

integragao que adotaremos. Podemos entdo substituir (3.41) em (3.37) e rearranjar:
! 49 _
(41, -0)([8),-0) =

L 1 1 dQ
<:}[B]()_[A]o.[[A]O_Q_[B]O—QJ.Z_ k (3.42)

Integrando-se ambos os lados de (3.42) em relagdo a z, tem-se

1 1 1 A0 _ 1.
[B]O—[A]ol([A]O—Q‘[B]O—QJE‘ e

1 | | .
MO [f i, 0% @ —QdQ] “] e )

0 0

Para calcular as integrais remanescentes do lado esquerdo, basta utilizar o Método da
Substitui¢do, tomando-se o cuidado de também substituir os limites de integracdo. Entdo,

fazendo

u=[A], -0 = dQ=—du ¢ v=[B] -0 <d0=—dv,tem-se
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=N __ —[ln‘ 4],

[A]o -0

J+ In

N 1 n[A]o_Q_ n[B]o_Q — _kt
31,14, | 4] [l gl H '
o1 BLQAL_QM=—M
B, " ({3 0 [A]o‘ : (3.44)

Isolando o termo &z, removendo o mddulo (pois o quociente das concentragdes
molares também ¢ positivo) e retornando Q para a varidvel x, rearranjamos para chegar a
Equacdo (3.45):

1 (4], ([8], - =)

kt = In

(81,1, " (), —)(),

(3.45)

que ¢ a lei integrada de velocidade para uma reagdo de segunda ordem do tipo 4+ B — P.
Além da reacdo A+ B — P, ha outros tipos de reag¢ao de segunda ordem. Para obter
suas leis integradas, o procedimento ¢ semelhante: basta integrar utilizando o Método das

Fragdes Parciais seguido pelo Método da Substitui¢ao. Uma reacdo de segunda ordem do tipo

A+2B — P, por exemplo, possui lei de velocidade v=k-[A][B] e fornece a lei integrada
dada pela Equagao (3.46):

1 [A]o ([B]o B 2x)

T 2], ([A4), (B, 346

Ja uma reagdo de segunda ordem do tipo 4 — P com autocatdlise possui lei de

velocidade v = k-[A][P] e fornece a lei integrada

i [B],+[P],  ([4],-x)[P], (3.47)
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Notemos que uma reacdo com autocatalise ¢ aquela em que a formagdo de produto
afeta favoravelmente a velocidade da reacdo, isto é, o produto atua como o proprio
catalisador. Dessa maneira, a lei de velocidade apresenta a concentragao molar do produto P.

Por esse motivo, a Equagdo (3.47) apresenta as trocas de sinal e a concentragao de molar de P.
3.5.6 Meia-vida de reacdes de segunda ordem

O calculo da meia-vida de uma rea¢do de segunda ordem do tipo 4 — P adota os

mesmos procedimentos anteriores, bastando substituir [A] =(1/ 2)-[A]O na lei de velocidade

integrada. Fazendo essa substituicdo na Equagao (3.32), temos

kty, = - &kt = . )
(4], [4], [4], (3.48)
que rearranjada nos da a Equacao (3.49):
lhyp = L
k[ 4], (3.49)

Diferentemente das reacdes de primeira ordem (ver subsec¢do 3.5.4), a Equacgdo
(3.49) mostra que a meia-vida depende da concentragdo inicial de 4. Isso explica o motivo de
algumas substancias nocivas ao meio ambiente demorarem tanto tempo para sofrer
decomposi¢do. Caso essas substancias apresentem cinética de segunda ordem, mesmo
concentragdes baixas langadas no meio levam muito tempo para sofrer decomposi¢ao.

Esperamos que, com os conceitos desenvolvidos nos Capitulos 2 e 3, seja possivel a
melhor compreensdo das atividades realizadas e da metodologia adotada, que passaremos

descrever em detalhe no proximo capitulo.
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4 METODOLOGIA

Com a analise do trabalho de Artigue (1988), optamos pela utilizagdo da Engenharia
Didatica como guia metodoldgico para o desenvolvimento deste estudo, devido ao carater
essencialmente experimental do mesmo.

Para a melhor compreensdo das etapas realizadas neste trabalho, pensamos ser de
grande importancia a familiarizacdo com a metodologia escolhida. Dessa maneira, neste
capitulo iniciamos com um breve referencial historico da Engenharia Didatica, perpassando
por suas etapas de aplicagdo. Em seguida, trazemos ao leitor os resultados obtidos em nosso
estudo e tentamos, num ultimo momento, tragar um paralelo entre o uso da Engenharia
Didatica, a reprodutibilidade da experiéncia didatica realizada e o resgate de situagdes do

cotidiano dos estudantes objeto deste trabalho.

4.1 Referencial historico

A Engenharia Didatica surge nos anos 80, na escola francesa da Didatica da
Matematica, em que Yves Chevallard e Michéle Artigue destacam-se como dois dos

pesquisadores pioneiros do ramo. Artigue (1988) define esta metodologia

(...) como uma forma de trabalho didatico: aquele comparavel ao trabalho de um
engenheiro que, para realizar um projeto preciso, se apoia nos conhecimentos
cientificos de seu dominio, aceita se submeter a um controle de tipo cientifico mas,
a0 mesmo tempo, se v€ obrigado a trabalhar com objetos muito mais complexos que
os objetos apurados da ciéncia e entdo se defronta na pratica, em conjunto dos meios
que ele dispde, com os problemas que a ciéncia ndo quer ou nido pode levar em
consideracdo. (ARTIGUE, 1988, p. 283, tradugdo nossa).

Artigue (1988) também menciona a necessidade de intervengdes educacionais, isto €,
experimentos em sala de aula para que a Engenharia Didatica seja eficaz. Estes experimentos
sdo normalmente sequéncias didaticas norteadas pela teoria. Citamos como exemplos de
referenciais tedricos comumente utilizados a “Teoria das Situagcdes Didaticas” de Guy
Brousseau e a “Teoria da Transposi¢ao Didatica” de Yves Chevallard, abordadas em trabalhos
como os de Fonseca (2011), Gravina (2001) e Silva (2011). O aprofundamento nestas teorias

ndo ¢ do escopo deste estudo, portanto ndo as discutiremos em detalhe. No entanto,



63

recomendamos a consulta de Brousseau (1997) e Chevallard (1985) para maior investigagao
do tema.

O uso da Engenharia Didatica vem evoluindo desde seu surgimento, o que concebeu
diferentes abordagens para a mesma.® A mais amplamente utilizada, chamada Engenharia
Didatica Classica, Engenharia Didatica de 1* Geragdo, ou, ainda, Engenharia Didatica de
Investigagdo, visa a avangos no resultado de uma investigagdo — e, por conta disso, ¢
denominada como tal (ALMOULOUD e DA SILVA, 2012). Esta ¢ constituida de quatro
etapas, a saber: (1) Andlises prévias, (2) Concepcado e Analise a Priori, (3) Experimentagao, e
(4) Analise a Posteriori e Validagdo (ARTIGUE, 1988).

Uma caracteristica notavel desta metodologia ¢ a forma com que a validacdo dos
dados ¢ realizada, constituindo-se na comparagdo das Analises a Priori e a Posteriori. Dessa
forma, a etapa de validagdo ¢ considerada um tipo de validacdo interna, o que permite o
trabalho com amostras reduzidas de estudantes, ndo sendo necessaria a utilizagdo dos métodos
comparativos classicos da Estatistica (ARAUJO e IGLIORI, 2009). A seguir, explicitaremos

as etapas de nosso trabalho a luz da metodologia proposta.
4.2 Analises prévias

Nesta etapa, deve-se escolher um quadro teodrico para fundamentar o trabalho. Para

1SS0, € necessario fazer

(...) inferéncias, como o levantamento das constatagdes experimentais, a
caracterizagdo das concepgoes dos sujeitos envolvidos e a analise das condi¢des da
realidade sobre a qual a experiéncia sera realizada. (NUNES, 2017, p. 22).

Artigue (1988) considera que as analises prévias podem ser distinguidas em trés
dimensdes:

¢ a dimensdo didatica ligada ao sistema de ensino;

e a dimensao epistemologica ou do saber;

e a dimensdo cognitiva ligada ao publico-alvo do processo de ensino-aprendizagem.

Neste trabalho, a dimensao didatica foi tratada no Capitulo 1, no qual desenvolvemos
um aprofundamento nos PCNEM, PCN+ e Curriculo do Estado de Sao Paulo, assim como na

ementa da disciplina de Célculo Diferencial e Integral I oferecida pelo IQ/CAr da UNESP. Ja

¥ O leitor pode verificar uma breve revisdo das tendéncias desta metodologia na contemporaneidade consultando
Margolinas e Drijvers (2015).
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a dimensdo epistemoldgica foi tratada nos Capitulos 2 e 3, nos quais apresentamos o0s
principais conceitos da Matematica e Quimica, respectivamente, pertinentes as atividades
propostas.

Por fim, a dimensdo cognitiva ¢ apresentada neste capitulo, levando-se em conta o
publico-alvo deste estudo, ou seja, os alunos que cursaram a disciplina de Calculo Diferencial
e Integral I no 1° semestre de 2017. Este mesmo publico-alvo também justifica nossas
escolhas para a maneira com que conduzimos o estudo da dimensao didatica, uma vez que
eram, em sua maioria, alunos recém-chegados do Ensino Médio.

O grupo de alunos objeto deste trabalho cursou a disciplina de Calculo Diferencial e
Integral I, oferecida pelo IQ/CAr da UNESP para o curso de Bacharelado em Quimica, no
periodo integral. A disciplina contempla 6 créditos obrigatorios aos estudantes do curso.

No inicio do semestre, a sala era composta por 67 alunos matriculados, dos quais 53
eram calouros ¢ 14 eram veteranos cursando novamente a disciplina. Além disso, a turma
continha 43 estudantes do sexo masculino e 24 do sexo feminino. As idades da classe
variaram entre 17 e 28 anos, configurando uma turma bastante heterogénea.

Conforme aponta Artigue (1988), as trés dimensdes desta etapa devem ser retomadas
e aprofundadas ao longo de todo o trabalho de pesquisa, segundo as necessidades que
surgirem. Dessa forma, apesar desta etapa se intitular “Anélises Prévias”, ela pode e deve ser
revisitada nas etapas posteriores. Isso torna o termo “prévia” algo relativo, referindo-se
apenas a maneira com que a metodologia se organiza e, na realidade, deve ocorrer
simultaneamente as etapas subsequentes (ALMOULOUD e COUTINHO, 2008).

Assim, optou-se pela realizacdo de entrevistas exploratdrias apds a aplicagdao das
atividades, e tomou-se parte das respostas como referencial de estudo da dimensdo cognitiva
para as Analises Prévias, e parte como referencial para a Validagao das atividades.

Para tal, analisou-se um conjunto de 6 entrevistas voluntarias avaliando as atividades
realizadas, tendo em vista as expectativas e contribuicdes das mesmas para os estudantes. As
entrevistas foram conduzidas por via escrita apds as atividades desenvolvidas, que, por sua
vez, serdo descritas na proxima subsecdo. O modelo contendo as perguntas realizadas nas
entrevistas exploratdrias encontra-se no Apéndice A.

Com a realizagdo das entrevistas, utilizou-se a Questdo 01 como principal indicador
de estudo da dimensdo cognitiva, enquanto as demais foram utilizadas para a etapa de Analise
a Posteriori e Validagao.

Nesta questdo, perguntou-se a respeito das contribuicdes e impactos causados pelas

atividades realizadas. Algumas das respostas obtidas foram:



65

e Respondente 1
(...) eu diria que essas atividades serviram para chamar a aten¢do de que as
Ciéncias estdo interligadas e que, independentemente da drea, elas se
complementam.

e Respondente 2
(...) ndo tinha a nog¢do do quanto o Calculo pode ajudar e facilitar algumas
interpretagoes e algumas contas na Quimica.

e Respondente 4
(...) acredito que, com a comparag¢do do mundo cotidiano e cientifico, utilizando-
se problemas variados entre os dois campos, pude alcangcar uma maior
compreensdo de como poderia utilizar integrais e derivadas de forma geométrica
e fisica. Nesse contexto, entendi como funcionam taxas de varia¢do e como
chegar as suas inversas.

e Respondente 6
Foi mais facil entender como o Cdlculo pode ser uma ferramenta fundamental
para a Quimica, enxergar como podemos aplica-lo e o quanto essa aplicagdo
pode facilitar o entendimento de assuntos primordiais a um quimico como a

Cinética Quimica, a Termoquimica e a Fisico-Quimica.

Confrontando-se os objetivos deste estudo com algumas das respostas as entrevistas,
percebemos um grupo cujas expectativas foram relativamente satisfeitas com as atividades.
Os Respondentes 1 e 4 destacam-se por colocarem a importancia da interdisciplinaridade das
Ciéncias e da abordagem do cotidiano conforme discutido na subsecdo anterior. Na
argumentacdo do Respondente 6, também hd a men¢do das aplicagdes do Calculo na
Quimica e suas subareas, o que ¢ um indicador positivo para o sucesso das atividades
realizadas.

Destacamos, também, os seguintes trechos retirados das Questdes 02 a 06:

e Respondente 1

(...) aplicar calculos matematicos no cotidiano para prever situagoes futuras.

¢ Respondente 2

As aplicagoes das fungoes no cotidiano foram as partes que eu mais gostei.
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¢ Respondente 5
(...) essas atividades tiveram um grande impacto na minha visao do Calculo
Diferencial e Integral, pois foi através delas que eu realmente me interessei pelo
curso de Cdalculo e (...) ainda mais pelo curso de Bacharelado em Quimica.

e Respondente 6

(...) um assunto até entdo muito abstrato.

Uma forma de facilitar a relagdo ensino-aprendizagem ¢ observada pelos
Respondentes 1 ¢ 2, em que a situagdo cotidiana novamente se mostra uma grande influéncia
para os estudantes. Pelo Respondente 6, evidencia-se a necessidade de inclusdo de novas
propostas de atividade que venham a tornar a Matematica menos abstrata. A
interdisciplinaridade ja mencionada ¢ uma das maneiras de tornd-la mais tangivel. Pode-se
também destacar como a abordagem da Quimica por meio do Calculo impactou
favoravelmente o Respondente 5. Na proxima secdo, destacamos como o cotidiano dos
estudantes e a interdisciplinaridade foram aplicados na etapa de Concepcao e Analise a Priori

das atividades realizadas.

4.3 Concepcao e Analise a Priori

Nesta etapa da metodologia, seleciona-se um ntmero tal de varidveis de comando
frente as Analises Prévias, adequando-as ao problema estudado. No presente caso, fez-se
necessaria a selecdo de variaveis envolvendo atividades interdisciplinares de Matematica,
tanto no cotidiano de ingressantes no Ensino Superior quanto no contexto do curso de
Quimica em si. Segundo Artigue (1988), as varidveis podem ser classificadas em “variaveis
macrodidaticas ou globais”, que envolvem a organizacdo global da Engenharia Didatica, ou
ainda, em ‘“varidveis microdidaticas ou locais”, que envolvem uma fase ou etapa dentro do
contexto global. Para melhor compreensdo, Fonseca (2011) descreve as variaveis da
Engenharia Didatica comparativamente as variaveis consideradas no planejamento estratégico
da Engenharia Civil, como “mao de obra, maquinas e equipamentos, recursos fisicos e
financeiros, orgamento, materiais etc.” (FONSECA, 2011, p. 74).

Com base nos trabalhos de Fonseca (2011) e Nunes (2017), aliados as observagoes
tomadas na etapa de Analises Prévias, elencamos como varidveis macrodidaticas deste
trabalho as seguintes: (a) conexdo com a situacdo cotidiana presente; (b) fuga da abstracio

excessiva; (c) uso de diferentes ambientes de ensino; (d) aplicagdo de recursos tecnoldgicos
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na aprendizagem; (e) valorizagdo da tomada de decisdo coletiva e da discussdo de resultados;
(f) incentivo a ressignificagdo de conceitos matematicos e quimicos; (g) reconhecimento do
processo criativo; (h) estimulo a visao algébrica e geométrica das fungdes; (i) fomento da
transi¢do entre os significados quimico e matematico; (j) incentivo a estimagao de resultados;
(k) estimulo a critica e a reflexdo; (I) instigagdo a busca da aplicagdo de conceitos
matematicos & Quimica e ao dia-a-dia.

Para as variaveis microdidaticas, levaram-se em conta cada topico em particular
abordado nas 5 atividades realizadas pelos estudantes’.

Apresentamos, a seguir, a descrigdo em detalhe da Concepgdo das atividades e as
variaveis microdidaticas escolhidas em cada uma para a Analise a Priori. E importante frisar
que, algumas vezes, as varidveis macrodidaticas e microdidaticas se justapdem, isto €, sdo
comuns entre si. [sso ocorre porque existem situagdes em que uma variavel pode ser estudada
dentro das especificidades de uma sequéncia didatica — uma variavel microdidatica —, e
também no contexto global do problema, caracterizando uma variavel macrodidatica.

Para melhor compreensdo desta etapa, optou-se, inicialmente, pela separagdo em
atividades teoricas com foco na Matematica (Atividades 1 e 3), atividades praticas em
laboratério didatico de informatica (Atividades 2 e 4), e atividades teéricas com foco na
Quimica (Atividade 5). As atividades tedricas foram realizadas em sala de aula, com o auxilio
de lousa e Datashow, enquanto as atividades praticas envolveram o uso de lousa, Datashow e
computadores, todas preparadas para a duragdo de 2 horas. Num segundo momento, serdo
descritos alguns comportamentos esperados dos alunos na etapa de Experimentagdo,

desenvolvida em detalhe na secdo 4.4.
4.3.1 Atividades1e3

A Atividade 1, com tema de Fungdes Exponenciais, foi concebida utilizando-se os
problemas propostos por Costa (2016) e Barrozo (2017), e planejada de forma guiada, isto &,
o professor apresentaria parte da teoria, faria com a classe um exemplo, e deixaria, em
seguida, que os alunos realizassem os demais exercicios em duplas, auxiliando conforme
necessario.

A Atividade 3 também foi idealizada levando-se em conta os problemas propostos

por Costa (2016) e Barrozo (2017), porém com situagdes envolvendo o tema de Fungdo

° Cf. Apéndices BaF.
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Logaritmica, desenvolvida no Capitulo 2. Similarmente, esta atividade também foi planejada
de forma guiada.

Nas Atividades 1 e 3, tomaram-se como varidveis microdidaticas as seguintes:
(a) percepcao das fungdes exponenciais e logaritmicas no cotidiano; (b) estimulo a observacao
de padrdes; (c) incentivo a obtengdo de modelos matematicos plausiveis as situacdes
apresentadas; (d) uso dos modelos obtidos para a previsio e inferéncia de dados;

(e) manipulagdo algébrica de fungdes; (f) resgate de topicos importantes do Ensino Médio.
4.3.2 Atividades2e4

A Atividade 2 foi concebida utilizando-se os problemas propostos por Costa (2016),
e desenvolvida para a realizagdo em laboratorio de informdtica com o auxilio do software
GeoGebra'® ¢ do editor de planilhas eletrénicas LibreOffice Calc'', ambos gratuitos. Esta
atividade também foi planejada de forma guiada, isto é, o professor apresentaria um roteiro de
cada etapa da atividade e deixaria, em seguida, que os alunos realizassem os exercicios em
duplas, auxiliando conforme necessario.

A Atividade 4 foi novamente construida levando-se em conta os problemas propostos
por Costa (2016), porém com situagdes envolvendo os conceitos de fungdo logaritmica
desenvolvidos na sala de aula até entdo. Analogamente, a Atividade 4 também foi realizada
em laboratorio de informética e planejada de forma guiada.

Para as Atividades 2 e 4, tomaram-se como variaveis microdidaticas: (a) o uso de
ferramentas graficas na percepcao das fungdes ja estudadas anteriormente; (b) a construgdo e
analise de uma planilha eletronica; (¢) o uso e comparagao dos modelos matematicos obtidos
com auxilio da planilha e do GeoGebra; (d) o resgate de topicos importantes do Ensino Médio

e do Célculo Diferencial e Integral I.
4.3.3 Atividade 5

A Atividade 5 foi concebida adaptando-se tanto um problema do exame vestibular de

2006 da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)12 quanto um exemplo de Stewart

' Disponivel para download em: <https://www.geogebra.org/download>. Acesso em: 20 out. 2017.

! Disponivel para download em: <https://pt-br.libreoffice.org/baixe-ja/libreoffice-novo/>. Acesso em: 21 out.
2017.

2 Disponivel em: <https://www.ufmg.br/copeve/Arquivos/2006/ProvasUFMG/1ETAPA/>. Acesso em: 20 mai.
2017.
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(2013) e outro de Atkins e de Paula (2008). Esta atividade também foi planejada de forma
guiada, de modo semelhante as Atividades 1 e 3.

Por fim, na etapa de Anélise a Priori escolheram-se como variaveis microdidaticas:
(a) a aplicagdo de conceitos do Calculo Diferencial e Integral na Cinética Quimica; (b) a
retomada de conceitos ja estudados no semestre; (c) a interpretagdo quimica de dados
matematicos no contexto do Célculo; (d) o estimulo a observacdao de padrdes, o incentivo a
obtencdo de modelos matematicos plausiveis a Cinética Quimica; (e) o uso dos modelos
obtidos para a previsdo e inferéncia de dados; (f) a manipulagdo algébrica de fungdes; (g) a

inter-relacdo de todas as sequéncias didaticas até aqui realizadas.
4.3.4 Comportamentos esperados

Almouloud e Coutinho (2008) argumentam que, em uma Analise a Priori, deve-se

Prever comportamentos possiveis e tentar mostrar como a analise feita permite
controlar seu sentido, assegurando que os comportamentos esperados, se e quando
eles intervém, resultam do desenvolvimento do conhecimento visado pela
aprendizagem. (ALMOULOUD e COUTINHO, 2008, p. 67).

Com o intuito de garantir o bom andamento das atividades, buscou-se, na medida do
possivel, que a turma tivesse o conhecimento necessario para desenvolver as atividades em
sua totalidade. Esperou-se, contudo, que haveria alunos com diferentes graus de preparo. Para
contornar tal situagdo, acrescentou-se as atividades propostas o uso de lousa, ndo apenas para
a resolucdo dos exercicios passo-a-passo, mas também para a revisdo de topicos do Ensino
Médio que pudessem estar menos esclarecidos, como as PGs', por exemplo, utilizadas na
Atividade 1.

Todas as atividades foram concebidas para serem trabalhadas em duplas e, com isso,
visou-se a cooperacao mutua e discussao dos problemas. Como ¢ frequente que alguns alunos
ndo se sentem a vontade trabalhando coletivamente, o professor, ao aplicar a atividade,
buscou incentivar a0 maximo a colaboracdo dos colegas, uma vez que algumas atividades
propostas poderiam se mostrar desafiadoras aos estudantes.

Ja no laboratdrio de informatica, previram-se dificuldades no sentido de manusear o

GeoGebra, pois grande parte dos alunos nunca havia tido contato com softwares graficos

13 -~ A ~ .
Para uma boa revisdo do assunto de sequéncias e progressdes, recomendamos a consulta de Iezzi e Hazzan
(2013).
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anteriormente. Esperou-se que, com a apresentacdo de um roteiro passo-a-passo pelo
professor, este problema seria minimizado.

Outra previsao que se pdde realizar foi o possivel questionamento por parte dos
estudantes do porqué de se estudarem fungdes exponenciais e logaritmicas. Para suscitar a
resolugdo desta problemdtica, apoiou-se a constru¢do de cada atividade tanto na
interdisciplinaridade quanto nas situagdes cotidianas dos estudantes, conforme descrevemos
nas se¢Oes anteriores. Acreditou-se que, com esta abordagem, os alunos compreenderiam a
importancia destes topicos no dia-a-dia e, também, no espectro de habilidades necessarias a
um profissional da Quimica em formacao.

Na proxima se¢do, daremos prosseguimento a descrigdo da etapa de Experimentacao,

na qual se realizaram as atividades construidas na etapa descrita previamente.

4.4 Experimentacao

Na fase de Experimentagdo, coloca-se em pratica o dispositivo construido na etapa
de Concepcdo e Analise a Priori. Neste momento, explicitam-se os objetivos de cada
atividade, bem como as condi¢des de realizacdo da pesquisa. Além disso, sdo aplicados os
instrumentos de pesquisa e registram-se as observagdes feitas (MACHADO, 2008). A seguir,

detalhamos as atividades aplicadas a populacdo de alunos submetida a este estudo. As

Atividades 1 a 5 podem ser consultadas nos Apéndices B a F, respectivamente.

4.4.1 Atividade 1

A Atividade 1 foi aplicada em 28 de margo de 2017, em sala de aula, e teve como
objetivos a introdu¢do a modelagem matematica, a retomada dos conceitos de fungdo
exponencial, a constru¢do de modelos matematicos e, por fim, o uso destes modelos para a
previsao e inferéncia de dados.

Inicialmente, o professor entregou as atividades impressas para cada dupla, formadas
livremente pelos estudantes. Em seguida, utilizou-se o Datashow para apresentar o conceito
de modelagem matematica, segundo Stewart (2013), e fornecer exemplos de crescimento e
decaimento exponencial. Entdo, resolveu-se em lousa o Exercicio 1, a titulo de exemplo, e
instigou-se a realizacdo independente do Exercicio 2. Estes problemas trataram do
crescimento exponencial do niimero de partes em que um papel de origami se dividia e do

decaimento exponencial de uma populagdo de bactérias, respectivamente. Nesse
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procedimento, o professor caminhou pela sala sanando eventuais duvidas e auxiliando os
estudantes quando solicitado.

A resolugdo do Exercicio 1 consistiu na obtencdo da quantidade Q de partes em que
o origami se dividia em funcdo do numero de dobraduras feitas n, dada pela Equacao (4.1).

Nesta resolucdo, desenvolveu-se o seguinte raciocinio com a sala:
0(0)=1
o=0(0)-2=1-2=2
02)=0(1)-2=2.2=2
03)=0(2)-2=2>-2=2’

O(n)=2" @D

Analogamente, para o Exercicio 2, a resolu¢do consistiu, em primeiro momento, na
obten¢ao da populacao de bactérias P em fungao do tempo ¢, em horas, para uma populagdo
que caia pela metade a cada hora, com populagdo inicial de 10.000 bactérias. Desenvolveu-se
o raciocinio da seguinte maneira, chegando-se a Equacao (4.2):

P(0)=10 000

P() =P(0>-@ _10 ooo.@
2
P(2)= P(l)-[%j =10 000(%)(%) =10 000.(%)
2 3
PG)= P(2>~Gj _10 ooo.@ @ 10 000.@

1 t
P(t)=10 ooo-(zj w2

Em seguida, pediu-se a determinagdo da populacao apds 5 horas, ou seja, P(5). Para
este calculo, bastava a substitui¢ao direta na fun¢ao obtida:

5
1
P(5)=10000-| — | =312 bactéri
(5) (2J actérias 3)

Esperava-se que os alunos conseguissem reproduzir as situagdes apresentadas na
linguagem matematica (Exercicios 1 e 2) e realizar previsdes a partir das fungdes obtidas
(Exercicio 2). Além disso, chamou-se a atencao para o fato de que, na construgdo deste

modelo, levam-se em conta variagdes discretas, isto €, de uma em uma unidade de tempo (no
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caso, horas). Ao obter-se a Equacao (4.3), o tempo ¢ passa a ser modelado de forma continua
por todo o dominio de P.

Na sequéncia, o professor retomou o Datashow apresentando o Exercicio 3, sob a
Otica cotidiana dos estudantes, e, mais uma vez, permitiu que os alunos chegassem as
respostas independentemente. Este problema tratou da obteng@o de uma lei matematica para a

contabilizacdo do valor acumulado apds o deposito de uma quantia (J, numa caderneta de

poupanga, inserindo os estudantes neste contexto. O problema também exigiu a inferéncia de
dados a partir da fun¢ao obtida.

Ao iniciar a resolucdo deste exercicio, esperou-se que os alunos desenvolvessem os
seguintes passos, culminando na obtengdo da quantidade acumulada Q, em reais, em fungdo
do tempo ¢, em meses, dada pela Equacao (4.4):

0(0)=9,

O =0y +r-Qy=0,-(1+r)

0(2) =0 +7-0(1) = 0()-(1+7) = Oy -(1+7r)-(1+7) = 0y - (1+7)?
03)=0(2)+7-0(2)=0(2)-(1+r) = Oy -(1+1)*-(1+7) = 0y - (1+7)°

00 =0, -(1+ V)t (4.4)

Ap6s esse desenvolvimento, perguntou-se qual seria o valor acumulado partindo-se
de R$ 500,00 e taxa de juros de 0,53% ao més, num periodo de 4 anos, isto ¢, 48 meses. A
resposta esperada era, segundo a funcao obtida,

O(48) = 500- (1,0053)*® = R$644,41.
(4.5)

Ja no Exercicio 4, o professor iniciou a resolu¢do conjunta no quadro e, em seguida,
permitiu que os alunos tentassem por conta propria desenvolver a questdo. O exercicio tratou
de uma continuidade do problema anterior, porém com o acréscimo de um deposito fixo
mensal realizado até a aposentadoria. Os estudantes tiveram, todavia, elevado nivel de
dificuldade em correlacionar o que foi pedido na questdo com o conteido de PGs do Ensino
Me¢édio. Assim, fez-se necessaria a intervencdo na lousa para a resolugdo passo-a-passo,
incluindo a revisao deste topico em particular.

Supondo um capital inicial de C reais, um depdsito fixo de k reais, € uma taxa de
juros de r % ao més, o desenvolvimento da quantidade acumulada Q apos ¢ meses se deu da

seguinte maneira:
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OoN)=C+r-C+k=C-(1+r)+k
02)=0M)+r-0M)+k=00)-(A+r)+k
=[C-A+r)+k]-A+r)+k=C-(1+r) +k-(1+7)+k
=C-(1+r) +k-[A+7r)+1]
0(3)=0(2)+r-0(2) +k=0(2)-(1+r) +k
:{C-(l+r)2+k-[(1+r)+1]}-(1+r)+k
=C.(1+r)3+k-[(1+r)2+(1+r)+1]
(4.6)
A soma dos termos nos colchetes a direita de (4.6) se trata da soma dos n termos de

uma PG de primeiro termo x; =1 e razdo ¢ =1+7. Assim, podemos utilizar a Equagdo (2.7)

paraa soma 1+(1+7)+(1+7)* + ...+ (1+7)":

q —121.(1+r) _1:>S :(1+r) -1

S, =x
-1 1+r-1 " r (4.7)

Supondo-se, ainda, Q(¢z) uma funcao continua para todo ¢ =n, vem

(1+r)t—l}

7

Q(t)=C-(1+r)’+k-{

:C-(l+r)t+ﬁ-(l+r)‘—§.
r r

Colocando o termo (1+7)" em evidéncia, obtemos, ento,

Q(t):(C+Ej-(l+r)’ _k

r r (4.8)
Além da obtencao desta fung¢do, requisitou-se dos estudantes a estimativa do valor

acumulado partindo-se do capital inicial obtido no Exercicio 3, R$644,41, com deposito fixo

de R$150,00 e taxa de juros 0,7% ao més, aos 65 anos de idade. Como esta grandeza variou

com a idade de cada aluno, mostramos abaixo o exemplo de calculo para um graduando de 18

anos que se formard aos 22 anos'*:

t=(65-22)-12=43-12=516 meses
(4.9)

Assim,

14 : : ~ r ~ . A . SR

Para fins de simplificacdo dos célculos, ndo consideramos o més de aniversdrio do estudante e supusemos o
ciclo completo dos 43 anos compreendidos no periodo dos 22 aos 65 anos de idade. No entanto, deu-se a
liberdade para os estudantes calcularem este valor com a precisdo que desejassem.
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150
516)=| 644,41+
oG16) ( 0,007

b

-(1+0,007)°® _ 150 . R$785.932,50.
0,007

2

(4.10)

O Exercicio 5 era bastante similar ao anterior. Desta vez, no entanto, o problema
abordou a situacdo oposta: o estudante passaria a sacar dinheiro da conta poupan¢a, no
periodo dos 65 aos 90 anos de idade. O tratamento algébrico desta questdo, por ter
semelhanca com o Exercicio 4, foi deixado a cargo dos estudantes, que conseguiram, em
grande parte, chegar a fungdo desejada.

Com procedimento similar ao adotado no exercicio anterior, pode-se demonstrar que,
supondo um capital inicial de C reais, um saque fixo de w reais, e uma taxa de juros de » %
sobre o que sobra a cada més, resulta em uma quantidade Q apo6s ¢ meses, dada pela Equagado
(4.11):

Q(t)=(C—%)-(l+r)’+%

(4.11)

Para a estimativa do valor acumulado aos 90 anos de idade, bastava utilizar como
capital inicial o valor acumulado aos 65 anos obtido no Exercicio 4 para um periodo de 25

anos, isto ¢, 300 meses, com saque fixo de R$6.000,00. Assim,

0(300) = 785 932,50~ 229 | (11 0,007y + £ 900
0,007 0,007

b 5

=~ R$279.865,76.
(4.12)

Ap0s este exercicio, o professor se utilizou da lousa para a caracteriza¢do da funcao
exponencial e o fechamento da primeira parte da teoria.

Num ultimo momento, o sexto item tratou da avaliagdo das atividades propostas, em
forma de escala de Likert ou do somatdrio dos escores, segundo Vieira (2009). Este ultimo
sera utilizado na etapa de Andlise a Posteriori e Validagdo, descrita na ultima secdo deste

capitulo.

4.4.2 Atividade 2

A Atividade 2 foi aplicada em 04 de abril de 2017, no Laboratorio Didatico de
Informatica (LDI), no IQ/CAr da UNESP. Os objetivos desta foram a introducdo a
modelagem matemadtica computacional, a retomada dos conceitos de fungdo exponencial
desenvolvidos na Atividade 1, a exploracdo de recursos graficos, a constru¢do de planilhas
eletronicas envolvendo os problemas propostos, o uso destes modelos para a previsdo e
inferéncia de dados, a observacao e percep¢ao do comportamento das fungdes exponenciais, e

o contraste das func¢des poténcia e exponencial.
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Ao comegar a Atividade 2, o professor entregou folhas impressas com os exercicios
para cada dupla, formadas livremente pelos estudantes. Em seguida, utilizou-se o Datashow
para projetar o roteiro das atividades que seriam desenvolvidas, fazendo os exercicios passo-
a-passo com os alunos e, ao mesmo tempo, dando-lhes a oportunidade de tentar reproduzi-los
por conta propria. Deu-se inicio, entdo, ao Exercicio 1, que consistiu num tutorial rapido de
como manipular o GeoGebra. Os educandos tiveram a oportunidade de compreender as
principais ferramentas bdasicas do software e testar a plotagem de uma funcdo afim e uma
funcdo quadratica, com e sem controle deslizante. Na construcao dos graficos sem controle
deslizante, os estudantes observaram o comportamento de uma curva pré-fixada pelo
exercicio. J& com o uso do controle deslizante, os alunos puderam perceber como a alteragdo

dos coeficientes modificava a curva em si. A Figura 4.1 mostra o exemplo da curva

y:ax2+bx+c, plotada no GeoGebra com controles deslizantes para cada um dos

coeficientes a, b e c.

. 2 . .
Figura 4.1 — Curva y =ax” +bx+c , com controles deslizantes para os coeficientes a, b e c.

Arquiva Editar Exibir Opcies Ferramentas Janela Ajuda Entrar

A L} I s i) e||f|a=

[R][A L B Gl €N =2) <

» Janela de Aigebra >4 [ » Janela de Visualizagio X
Cénica
® dy=02¢-15x+36 2202
Nimero
® 2-02 ®
® b-15 bz-15
° @

Entrada v

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.

Em seguida, o professor retomou o roteiro com o Exercicio 2. No item a), os

estudantes construiram, primeiramente, a curva da populagdo P versus tempo ¢,

t
P(¢t) =10 000 (%j , que foi obtida no Exercicio 2 da Atividade 1, em sala de aula. Utilizando
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esta curva, eles fizeram a estimativa de P(5), e, depois, modificaram a funcdo para

1Y . . L -
P(t)= A(Ej , com restricdo de dominio. Isso possibilitou a percepcao do dominio fisico da

fun¢do populagdo, com possibilidade de alteragdo da populagao inicial, simbolizada por 4 na

nova func¢do. A Figura 4.2 mostra o resultado final do item a).

Figura 4.2 — Curva P(t)=4-(1/ 2)", com controle deslizante para a populagdo inicial 4 .

e |

Arquivo Editar Exibir Opges Ferramentas Janela Ajuda Entrar.

[R] &~ B ONO] G N 222 )
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. as000
Nimero

L@ A=45000

ap00D
35000 v
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25000 \ 4
20000 ~

15000 ~

10000 ~

5000 —

-
-

< >

Enfrada: v

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.

No item b), o professor utilizou o editor de planilhas eletronicas LibreOffice Calc
para a construcao, passo-a-passo € em conjunto com a turma, de uma planilha que viabilizou a
modelagem matematica das funcdes obtidas nos Exercicios, 3, 4 e 5 da Atividade 1,
respectivamente. O objetivo deste item, além da utilizacdo de planilhas eletronicas para
fomentar a compreensdo do conceito de modelagem matematica, as quais facilitam as
simulacdes do modelo, foi o de obter boas estimativas para as fungdes em qualquer tempo
desejado, de maneira relativamente simples. Buscou-se, desta forma, que os educandos
fossem capazes de assimilar a importancia deste tipo de atividade para suas proprias vidas
pessoais ao planejar uma previdéncia privada. As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram parte da planilha

utilizada pelos alunos no inicio e fim da atividade, respectivamente.
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Figura 4.3 — Planilha eletronica fornecida aos estudantes no inicio do item b).

%
Arquiva Editer Exibir |nserit Formatar Planihs Dados Feramentas Janels Ajuda & x
e dea % B QAU EEEE LIty HORE Q=UVE REE

Calibri JhnMaaa-g4-8-1=S= =l = - 9% 00 [5] # 2 [=E = .E..E.

Fa7 Vs D= >l =
A B [ c | D | E | G | H [ =
: Exercicio 2.a) T
R Capital inicial Taxadejuros | Tempo de 5o (anos) Tempo (meses) valor da (reais) ¢ N
4 q, r r t aQ ‘Q(F):QO'(L"V)I

5
L | Q)
7 Exercicio 2.b) B
_& Capital inicial Taxa de juros Depésito mensal Idade de inicio da 40 (anos) Tempo (anos) Tempo (meses) | Valor da poi (reais) fx
9 Q, r i f @ t a
"o |
|
Tz |
13|
_a |
15
16 k t k
T O(r)=| G, += | (1+r) —=
B 0
19 | r r
"0 |
o |
2|
2
T2 |
i
26 Exercicio 2.c)
_a Idade em que iniciou a depositar k reais‘ Capital inicial | Taxa de juros | Saque mensal ‘ Idade a consultar (anos) |IEmpo[mesEs]|Valorda poupanga (reais)
3 i, [ e, r [ w \ 1, t [ Q v
< >
+ | Aposentadoria
Planilha 1 de 1 mp1 Média: ; Soma: 0 e 100%
Fonte: planilha eletronica gerada pelo autor, com uso do software LibreOffice Calc.
Figura 4.4 — Planilha eletronica construida pelos estudantes no término do item b).
X
Arquiva Editer Exibir lnserit Formatar Planihs Dados Feramentas Janels Ajuda x
E-&5H &8 «H @3- & Q& | B RS i JEIRE-E 8
Calibri JiMaaea-g-8- === TENE - 9% 00 [ %2 AH-Tl=-0-5-

32 Vg 3= vl =
A [ [ C [ D | F [ G [ H s
R Exercicio 2.a) T
_3 ] Capital inicial Taxadejuros | Tempo de 40 (anos) Tempo (meses) Valor da (reais) _ N\ .8
4 5 , : | pectetl 10(1) =0, -(1+7)

s RS 500,00 0,53% 4 48 RS 644,41
3 ®
7 Exercicio 2.b)
_& Capital inicial Taxa de juros Depésito mensal Idade de inicio da &0 (anos) Tempo (anos) Tempo (meses) | Valor da poi (reais) x
9 Q, r K ' v t q
0 | RS 644,41 0,70% RS 150,00 16 45 540 RS 933.069,62
| 17 44 528 RS 856.423,76
T2 | 18 43 516 RS 785.932,52
13| 19 42 504 R$ 721.101,71
T4 | 20 a1 492 RS 661.476,79
15 | 21 40 480 RS 606.639,73
16 | k t k 22 39 468 RS 556.206,07
17 Q (f) = Q +— |- (1 + ]f') —— 23 38 456 RS 500.822,21
18 0 24 37 an4 RS 467.162,96
19| r r 25 36 432 R$ 427.929,24
0 | 26 35 420 RS 391.845,96
A | 27 34 408 RS 358.660,16
2| 28 33 396 R 328.139,17
A 29 32 384 RS 300.069,01
T4 | 30 31 372 RS 274.252,86
i
5| | Exercicio 2.0) |
“27 | [ 1dade em que iniciou a depositar k reais | Capital inicial Taxa de juros Saque mensal Idade a consultar (anos) [Tempo (meses) | Valor da poupanga (reais) |
= ; | | | | | | i
+ | Aposentadoria (Completo)
Planilha 1 de 1 mp Média: ; Soma: 0 100%

Fonte: planilha eletronica gerada pelo autor, com uso do software LibreOffice Calc.

Apbs a construcdo da planilha no item b), os alunos foram estimulados a compara-la

com modelos graficos que seriam obtidos pelo GeoGebra. Assim, no item c) os estudantes
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construiram, primeiramente, a curva de capital Q versus tempo ¢, Q(t)zSOO-(1,0053 )t,

t 20, referente aos valores utilizados tanto na planilha eletronica quanto na Atividade 1

realizada anteriormente. Em seguida, construiram a curva geral Q(t)=C-(1+r)", t>0,

permitindo a alteracdo do capital inicial C e da taxa mensal de juros r %, com o auxilio de

controles deslizantes no GeoGebra. A Figura 4.5 mostra o grafico desta tltima situagdo.

Figura 4.5 — Curva Q(t)=C-(1+ )", com controles deslizantes para o capital inicial C e a taxa de juros r %.

|

Arquivo Editar Exibir OpgBies Ferramentas Janela Ajuda
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Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.

Ja no item d), os alunos exploraram o uso da fun¢do quantidade acumulada com
depositos ou saques mensais sucessivos de valor fixo, obtida nos Exercicios 4 ¢ 5 da
Atividade 1. Aqui, chamou-se a atengdo para a semelhanga das duas funcgdes e da
possibilidade de escrever uma tnica fun¢do para elas, bastando a consideragdo de que os
valores fixos de deposito ou saque, k e w, respectivamente, seriam uma unica constante que
poderia tomar valores positivos (depdsitos mensais) ou negativos (saques mensais). Assim,
supds-se k como deposito ou saque mensal fixo, e plotou-se com os alunos a curva de capital

O versus tempo t, O(t) = (C +Ej -(1+r) —E, t >0, com controles deslizantes para o capital
r r

inicial C, o valor fixo de depdsito ou saque £, e a taxa de juros r %. Escolheram-se os valores

minimo, maximo e incrementos adequados em cada caso.
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Com a constru¢do desse grafico no GeoGebra, esperava-se que os estudantes
conseguissem estimar razoavelmente bem os mesmos valores obtidos pela planilha eletronica,
bastando para isso escolhas adequadas para C, k e r. As Figuras 4.6 ¢ 4.7 mostram as

respectivas curvas plotadas com as constantes dos Exercicios 4 e 5 da Atividade 1.

Figura 4.6 — Curva Q(¢t) = (C + —j . (l + r)t ——, com controles deslizantes para o capital inicial C, o depdsito
r r
fixo k, e a taxa de juros r %, com valores propostos pelo Exercicio 4 da Atividade 1.
Arquivo Editar Exibir Opgies Feramentas Janela Ajuda
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Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.
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Figura 4.7 — Curva Q(¢) = [C + Ej “(+r) - E , com controles deslizantes para o capital inicial C, o saque fixo
r r

k, ¢ ataxa de juros r %, com valores propostos pelo Exercicio 5 da Atividade 1.

Arquivo Editar Exibir Opgies Ferramentas Janela Ajuda Entrar.
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@ Q(x) = (78568441 C = 7B5maa 4
o 1200000
Nimera k=-6000
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< >

Entrada v

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.

No item e), houve uma breve comparagao das fung¢des poténcia e exponencial
visando a elucidacdo de seu aspecto grafico, uma vez que a confusdo entre elas é frequente
entre os estudantes. O exercicio era simples: pediu-se que os alunos plotassem as fungdes
f(x)=x" (fungdo poténcia) ¢ g(x)=»b", com b>0 ¢ b#1 (fungdo exponencial), ambas
com controles deslizantes em a e b para fins de comparacdo. A Figura 4.8 traz um exemplo de

plotagem para o item e).
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Figura 4.8 — Curvas f(x)=x" e g(x)=b",com b >0 e b#1, com controles deslizantes para a poténcia a € a
base b.

Arquivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda Entrar..

A LRSSy BiP)] ° | a-2
P | R S O e | NN 2|
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@ f(x) = x' a=4
L@ g(x) = LY
Nimero h=13
i@ a=4 ®
@ b=13

- -

Entrada: ¥

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.

Num ultimo momento, o terceiro item tratou da avaliacdo das atividades propostas,
utilizando a escala de Likert, similarmente a Atividade 1.

Dois problemas significativos enfrentados ao longo da execucdao desta atividade
foram: 1) a falta de assentos e computadores para a turma toda, e 2) problemas com o
GeoGebra em alguns computadores em especifico. No primeiro caso, houve divergéncia de
informacdes, ja que o total de alunos que realizou a atividade foi superior ao nimero de
assentos disponiveis (40), e, ainda assim, somente 34 entregaram a avaliacdo ao final da
Atividade 2. Pode-se atribuir esta divergéncia a saida de alguns estudantes antes do término
da atividade. No segundo caso, alguns dos computadores disponiveis ndo estavam executando
certas funcdes do GeoGebra, o que pode ter prejudicado substancialmente a aprendizagem dos
alunos que utilizaram estes computadores. Diante desta situacdo, orientou-se aos alunos que
observassem a dupla vizinha na plotagem de graficos. Entre os erros relatados, o mais comum
foi a impossibilidade de estimar valores diretamente do grafico por meio da ferramenta

“Ponto”.
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4.4.3 Atividade 3

Aplicou-se a Atividade 3 em 05 de abril de 2017, em condigdes similares a Atividade
1: execucdo em sala de aula, com uso de lousa e Datashow. Esta teve como objetivos a
retomada dos conceitos de fungdo logaritmica, a inversao das fungdes obtidas nos modelos
matematicos da Atividade 1, e o uso destes modelos para a previsdo e inferéncia de dados.

Ao iniciar a atividade, o professor entregou os exercicios por impresso para cada
dupla, formadas livremente pelos estudantes e, em seguida, utilizou-se o Datashow para
apresentar brevemente a historia dos logaritmos e fornecer exemplos aplicados como a Teoria
da Informacdo (COVER e THOMAS, 2006), o estudo da Acidez e Basicidade, a
Termodinamica e a Cinética Quimica (ATKINS e JONES, 2012). Apés esta introdugdo, os
alunos trabalharam na resolu¢do de cada problema apresentado, durante a qual o professor
caminhou pela sala sanando eventuais duvidas e auxiliando conforme necessario. Neste
procedimento, permitiu-se tempo suficiente para que os estudantes resolvessem o Exercicio 1
e corrigiu-se na lousa em conjunto da turma. Adotaram-se procedimentos similares para os
demais exercicios.

A resolucdo do item a) do Exercicio 1 consistiu no uso da fun¢do obtida no Exercicio
2 da Atividade 1 para estimar o tempo ¢, em horas, com que uma populagdo de 10.000
bactérias, caindo pela metade a cada hora, atingiria o ntimero de 100 bactérias. Nesta

resolugdo, partiu-se da Equacdo (4.2), de maneira que

t
100=10 ooo-ej =102 =10*27" =102 =2"

= 6,64 h = 6h38min.
log2 (4.13)

<loglo?=log2" < 2=—t-log2 <t =

Ja os itens b) e c¢) avaliaram a compreensdo da caracterizacdo das fungdes
exponenciais realizada na Atividade 1. No item b), perguntou-se se havia possibilidade de
extingdo da coldnia de bactérias. Uma vez que a fungdo exponencial obtida ndo assume valor
nulo, esperava-se que os alunos respondessem negativamente a esta questdo, o que de fato
ocorreu durante o exercicio. No item c), questionou-se a possibilidade de restar apenas uma
bactéria, bem como a previsao do tempo necessario para que tal condi¢cao ocorresse. Como a

funcdo exponencial deste exercicio esta definida para a populagdo de uma bactéria, a

resolucdo se deu da seguinte maneira:
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t
1=10 ooo-Gj <10°=10*27" =104 =27

=13,29 h =13h17min
log2 (4.14)

< logl0™* =log2™ <& —4=—t-log2 =t =
No Exercicio 2, retomou-se o Exercicio 3 da Atividade 1, envolvendo a quantidade
acumulada Q, em reais, em fun¢do do tempo ¢, em meses, sob taxa de juros compostos de » %

ao més. No item a), exigiu-se a obtencao da fun¢do inversa #(Q) . Houve certa dificuldade por

parte dos alunos na manipulagdo de logaritmos para esta questdo. No entanto, a maioria
conseguiu chegar a resposta esperada apds a revisdo de algumas propriedades de logaritmos.

A funcdo desejada estd representada pela Equacdo (4.15), a partir do desenvolvimento de
(4.4):

Q(t)=Qo'(1+r)’C>Qg=(l+r)’

0 (4.15)

Aplicando-se a func@o inversa log;,,, em ambos os lados, obtém-se

_ 0
1(0) = log (50}- e

No item b), pediu-se a estimativa do tempo necessario para que o capital inicial
dobrasse sob taxa de 0,53% ao més. Perguntou-se, ainda, se este tempo dependia do capital

inicial. A resolucao esperada foi

log 2 =131,13 meses =11 anos.

20,
1(20y) =108 10,0053 (?] = 10810053 2= log1,0053 (4.17)

0

Esperava-se que os alunos, em conjunto da resposta acima, chegassem a conclusao
de que o tempo necessario nao dependia do capital inicial, uma vez que os termos se cancelam
no logaritmando.

Na resolucao do Exercicio 3, era preciso realizar uma estimativa de tempo para
atingir R$2.000.000,00 nas mesmas condi¢cdes do Exercicio 4 da Atividade 1. Para chegar a
resposta, os alunos tiveram que inverter a funcdo quantidade acumulada Q apds ¢ meses,
supondo capital inicial R$644,41 rendendo a 0,7% ao més, com depdsitos mensais de

R$150,00. O procedimento de célculo esperado é como se segue:

RV o) PO
Q(z):(m;]-(lw)’—;@ ]’; =(1+r) o> 2 =(1+r)
(C+r]

S
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& (1) s 10)=10g, (

rQ+kj
rC+k

rC+k (4.18)
Utilizando-se a Equacao (4.18), pdde-se fazer a estimativa pedida como

0,007-2 000 000+150
0,007-644,41+150

£(2 000 000) =log,, 47 ( j = 647,57 meses = 54 anos.

(4.19)

O Exercicio 4 era bastante similar ao anterior. Desta vez, no entanto, pediu-se o
tempo necessario para que o dinheiro acumulado até os 65 anos acabasse, nas mesmas
condigdes do Exercicio 4 da Atividade 1, isto é, capital inicial de R$785.932,52 rendendo a
0,7% ao més, com saques mensais de R$6.000,00. Adotando-se procedimento semelhante ao
Exercicio 3, obteve-se a Equagao (4.20), que determina o tempo ¢ em meses necessario para
que se tenha um valor acumulado Q, partindo-se de um capital inicial C rendendo com uma

taxa de juros de » % ao més, com saques mensais de w reais:

1) =log,.,, (FQ = Wj

rC—w (4.20)
Analogamente, utilizando-se a Equagdo (4.20), pode-se fazer a estimativa pedida
como
0,007-0-6000
0,007-785 932,52 -6000

1(0) =108 1,0 007, ( j = 356,67 meses = 29 anos ¢ 9 meses. “21)

A interpretagdo desejada era de que levariam, a partir dos 65 anos de idade,
aproximadamente 30 anos para acabar o dinheiro, isto ¢, ndo haveria mais dinheiro somente
proximo dos 95 anos de idade. Os estudantes conseguiram, em sua maioria, chegar aos
resultados esperados.

Apos este exercicio, o professor se utilizou da lousa para a caracterizacao da funcgdo
logaritmica e o fechamento da segunda parte da teoria.

O tultimo item tratou da avaliagdo das atividades propostas, utilizando a escala de

Likert, similarmente as atividades anteriores.
4.4.4 Atividade 4

A Atividade 4 foi realizada em 11 de abril de 2017, também no LDI do IQ/CAr da
UNESP. Esta atividade objetivou a retomada dos conceitos de fungdo logaritmica
desenvolvidos na Atividade 3, a exploragdo de recursos graficos, a comparacdo destes
modelos com o uso de planilhas para a previsdo e inferéncia de dados, a observacdo e

percepcdao do comportamento das funcgdes logaritmicas, e a correlagdo das atividades



&5

anteriores com o Calculo. Diferentemente da Atividade 2, nesta atividade os alunos ja
estavam minimamente familiarizados com o uso do GeoGebra. Assim, propusemos exercicios
mais desafiadores aos estudantes que também contemplaram parte do conhecimento adquirido
até entdo na disciplina de Calculo.

Similarmente a Atividade 2, o professor entregou folhas impressas com os exercicios
para cada dupla, formadas livremente pelos estudantes. Entdo, utilizou-se o Datashow para
projetar o roteiro das atividades que seriam desenvolvidas, dando aos alunos a oportunidade

de tentar reproduzir os exercicios por conta propria.
O item a) do Exercicio 1 envolveu a plotagem da funcdo inversa t(P) da Equagao

(4.2), que previa o tempo ¢, em horas, em relagdo a populagdo de bactérias P, usada na

estimativa do Exercicio 1 da Atividade 3. Pediu-se a plotagem da fungao

Y
10 000 (4.22)
In2 ’

t(P)=-

em que se utilizou a formula de mudanca de base dos logaritmos, dada pela Equacdo (2.33),

para permitir o reconhecimento dos comandos no GeoGebra. A Figura 4.9 mostra essa

plotagem.

Figura 4.9 — Curva #(P), que calcula o tempo ¢, em horas, em relacdo a populacdo de bactérias P.

Arquivo Editar Exibir OpgBes Ferramentas Janela Ajuda
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Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.
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Demandou-se, ainda, a estimativa de ¢(1), #(10), £(100) e #(1 000) pelo software,

utilizando a ferramenta ‘“Ponto”. Para tal, bastava que os estudantes selecionassem essa
ferramenta e clicassem sobre o grafico, criando um ponto. Em seguida, eles podiam modificar
a cor, estilo, legenda etc. do mesmo e mové-lo liviemente pelo grafico até a vizinhanca de
interesse — aquela na qual se pediu a estimativa. A Figura 4.10 mostra como ficaram marcados

os pontos dessas estimativas ap0s a conclusdo desta parte do exercicio.

Figura 4.10 — Estimativas de #(1), £(10), £(100) e #(1 000) .

Arquivo Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda Entrar.
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Entrada: 1000 = Pontolt) N

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.

Os alunos obtiveram os valores aproximados de #(1) =13h17min, #(10) = 9h58min,
t(100) = 6h38min e #(1 000) =3h19min, conforme esperado. Estes valores também foram
previstos no Exercicio 1 da Atividade 3 para uma populagdo de 100 e 1 bactérias, nos itens a)
€ c), respectivamente.

Ainda no item a), perguntou-se no subitem I em qual desses pontos o tempo estava
diminuindo mais lentamente em relagdo ao numero de bactérias, assim como a taxa de
variacdo do tempo em relacdo a populagdo de bactérias nesse ponto. Ja no subitem II pediu-se
o oposto: em qual desses pontos o tempo estava diminuindo mais rapidamente em relacdo ao
nimero de bactérias, bem como a taxa de variagdo do tempo em relacdo a populagdo de

bactérias nesse ponto. Para resolver estas questdes, foi necessario que os alunos recorressem
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ao Calculo Diferencial, derivando a funcdo #(P) em relacdo a P e substituindo os pontos de

menor e maior inclinagdes (subitens I e II, respectivamente), concluindo o item a). A

resolucdo esperada para esta parte do exercicio foi, entdo,

In P
10 000 dt 1 1 1 1 (4.23)
t(P)=———— L= — = . ) - '
In2 dP In2 P 10 000 Pln2
10 000

Observando-se a Figura 4.10, conclui-se que o ponto cuja reta tangente possui menor
inclinacao € o ponto referente a populacao de 1.000 bactérias. A taxa de variagao nesse ponto
¢, entdo, dada por

dr
dP

= _ ~—1,44-10" h/ bactéria.

Analogamente, o ponto cuja reta tangente possui maior inclina¢do ¢ o ponto referente

a populacao de 1 bactéria. Assim, a taxa de variagdo nesse ponto ¢

dr
dP

=— ! =~ —1,44 h / bactéria.
pq 1:In2 (4.25)

Nos itens b) e ¢) do Exercicio 1, orientou-se para a criagdo do mesmo grafico, porém
com controle deslizante para a populacdo inicial 4 variando de 10.000 a 100.000 bactérias. O
grafico obtido estd ilustrado na Figura 4.11, com o acréscimo de uma reta tangente em

P =100 bactérias, a fim de ilustrar o proximo item.



88

Figura 4.11 — Curva ¢(P), com controle deslizante para a populacdo inicial 4 e reta tangente em P =100
bactérias.
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Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.

No item d), pediu-se, primeiramente, que os alunos obtivessem a equa¢do de uma
reta tangente em P =100 bactérias com duas populagdes iniciais distintas, 4=10000 e
A=50 000 bactérias. Perguntou-se, ainda, o que significavam as inclina¢des dessas retas. No

ponto (100 ; 6,64), a taxa de variagdo ¢ dada por

dt
dP

1~ 144107 h/bactéria,

Assim, para uma populacdo inicial de 10.000 bactérias, a equagdo da reta tangente a

curva nesse ponto é

f(P)=£ -(P-100)+6,64 < t(P)=-0,0144P +38,08 .

pet0o (4.27)

Ja para uma populacao inicial de 50.000 bactérias, vem

P
In () (4.28)
()= —\50000) _ dx 1 1 1 1

In2 dP m2( P ) 50000 P2’
50 000
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Esperava-se, nesta etapa do exercicio, que os alunos fossem capazes de perceber que
a derivada ndo era influenciada pela populacdo inicial de bactérias. De maneira anédloga, a
taxa de variacdo no ponto (100 ; 8,97) se mantém, e ¢ dada por

dx
dpP

L~ 144107 h/ bactéria,
e 100-1n2 (4.29)

Assim, para uma populacdo inicial de 50.000 bactérias, a equacgdo da reta tangente a

curva nesse ponto €

(Py=1  (P—100)+8,97 < (P)=—0,0144P+10,41 .

Plpioo (4.30)

O objetivo, neste momento, era que os alunos comparassem as duas curvas ¢(P) por

meio do controle deslizante, e verificassem que estas se deslocavam verticalmente para cima
conforme o aumento da populagdo de bactérias.

No Exercicio 2, requisitou-se o uso das planilhas eletronicas construidas no
Exercicio 2, item b), da Atividade 2. Pediu-se, no item b), que os alunos utilizassem suas
calculadoras para a estimativa dos subitens I, II e III, em conjunto das planilhas para
confirmar os resultados. Para a resolug¢do destes subitens, bastava a manipulacao algébrica das
funcdes obtidas para a quantidade acumulada Q nas trés situagdes distintas propostas na
Atividade 2.

No subitem I, perguntou-se qual seria o dinheiro acumulado apds 4 anos de
rendimento a uma taxa de 0,8% ao més, sem depositos mensais, com capital inicial de
R$700,00. Para tal estimativa, os educandos deveriam utilizar a Equagdo (4.4). Abaixo,

reproduzimos o procedimento algébrico esperado por parte dos alunos neste subitem:

t=4-12 =48 meses, tal que

O(t)=Q,-(1+7) = Q(48) =700-(1+0,008)* =700-(1,008)* = R$1.026,13.
(4.31)

Ja no subitem II, pediu-se que os alunos estimassem quanto dinheiro eles deveriam
depositar por més, com o restante rendendo a uma taxa de 0,8%, para que, depois de
formados, pudessem comprar um imovel de R$1.500.000,00 aos 65 anos, partindo-se do
capital inicial obtido no subitem anterior. Esperava-se a seguinte resolugdo, utilizando-se a
Equacao (4.8):

t =(65-22)-12 =516 meses, tal que

Q(t)z(C+§j-(l+r)t—E
r r
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_k
0,008

=1500000=|1 026,13+ k
0,008

3

j~(1+0, 008)°'¢ —

1500000+~ =1026,13-(1,008)516+L-(1,008)516
0,008 0,008
k k 516 516
- -(1,008)°'° =1 026,13 -(1,008)°'® =1 500 000
0,008 0,008

516
g 120087 ) 026,13-(1,008)'® —1 500 000
0,008

< k= R$191,51 por més.
(4.32)

Para o subitem III, os alunos optariam, numa situacao hipotética, pela ndo aquisi¢ao
do imovel do subitem II, guardando para si o dinheiro. Assim, deveriam prever o valor
maximo que poderiam sacar, com taxa de 0,8% ao més, até os 80 anos de idade, para que
deixassem uma heranga de R$200.000,00 a familia, partindo-se de capital inicial de
R$1.500.000,00. Recorrendo-se a Equagédo (4.11), a resolugdo esperada foi:

t =(80—65)-12 =180 meses, tal que
Q(t)z(C—%)-(Hr)’ + X

r

— 200 000 =| 1500 000 — —~
0,008

2

.(1+0,008)80 4
0,008

< 200 000——~

= 1500 000-(1,008)'% — —_.(1,008)%
0,008

3 b

id Y (1,008)'% =1 500 000-(1,008)'*° —200 000

- -
0,008 0,008

180
R Rl § PP 000-(1,008)'** —200 000
0,008

< w= R$15.253,47 por més, no maximo.

(4.33)

Esperava-se que, além dos valores obtidos na calculadora, os estudantes
confrontassem os resultados com a planilha eletronica. A Figura 4.12 mostra um exemplo de

estimativa para os subitens I e II, utilizando a planilha construida anteriormente.
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Figura 4.12 — Estimativas para os subitens I e II do item b) do Exercicio 2 da Atividade 4, utilizando a planilha
eletronica elaborada para a Atividade 2.

e TR} %
Capital inicial Taxa de juros | Tempo de graduagdo (anos) Tempo (meses) \Valor da poupanga (reais) AL
q, r v t Q | Q(r)_QO'(lJr?)
RS 700,00 0,80% 4 48 R$ 1.026,13 I
Exercicio 2.b)
Capital inicial Taxa de juros Depdsito mensal Idade de inicio da graduagdo (anos) Tempo (anos) Tempo (meses) | Valor da poupanga (reais)
Q, r k 1 t t Q
RS 1.026,13 0,80% RS 191,52 16 45 540 RS 1.821.239,48
17 A k¥ B41
18 43 516 R$ 1.500.063,08 I
: —
20 41 492 R$1.234.791,42
21 40 480 R$ 1.120.009,07
k t k 22 39 468 R$ 1.015.693,59
Q(f): Q + — (l-l-}’) —_— 3 38 436 RS 920.890,53
0 24 37 444 RS 834.732,46
r 7‘ 25 36 432 RS 756.431,05
26 35 420 R$ 685.269,86
27 34 408 RS 620.597,78
28 33 396 R$ 561.823,08
29 32 384 R$ 508.407,98
30 31 372 RS 459.863,74

Fonte: planilha eletronica gerada pelo autor, com uso do software LibreOffice Calc.

Nos Exercicios 3 e 4, utilizou-se novamente o GeoGebra para a construgdo dos
graficos das fungdes inversas obtidas na Atividade 3. Os principais objetivos eram que 0s
alunos observassem o comportamento das curvas, visualizassem a simetria dos mesmos em

torno de y = X, e realizassem previsoes e estimativas.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os graficos obtidos nos Exercicios 3 e 4,

respectivamente.

Figura 4.13 — Curvas Q(?), sua inversa #(Q), e y =x, com controles deslizantes para o capital inicial C e a
taxa de juros r %, obtidas no Exercicio 3.

Arquivo Editar Exibir Opgoes Feramentas Janela Ajuda Entrar.
A o | a=2
'-/../-"k)'. g -*'%'
} Janela de Algebra > | » Janela de Visualizagao X
Fungio *
@ Q(t) = 100 (1+0.01)"
In (3}
® Q) = 10
@ = it 000) 60
Ndmero
@ C=100
-~ @ r=001
Reta 250
® fiy=x
200
Capital @
150
4
100
50
'D' 700 750 800
-50
y=x
e Tempot
< >
Entrada 3

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.
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Figura 4.14 — Curva #(Q) obtida no Exercicio 4, com controles deslizantes para o capital inicial C, o depdsito
ou saque fixo %, ¢ a taxa de juros r %.

|

Arquivo Editar Exibir OpgBies Ferramentas Janela Ajuda Entrar

[R] AL~ B @) O LN =) )

» Janela de Algebra 3 | » Janela de Visualizagio X
Funcio

In { nnuan:tgns.xof
Q) = —

In (14 0.01
~ Nimero
i@ C=1060644.41
i@ r=001 c=1
@ w=500

< , | -sooooo [ 500000 1004000 1S0DCOD 2000000 2500000 30000DD 3500000 4D0OODD 4500000 S0OOODD  SS000DD  BODOODD  BS000D0  7OOODD 75000

Entrada: ¥

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do sofiware GeoGebra.

Os educandos conseguiram, de maneira geral, compreender os exercicios propostos e
enfrentaram menos dificuldades do que na Atividade 2, em que tiveram o primeiro contato
com o GeoGebra. Observou-se que a maturidade em lidar com o Célculo também se mostrou
maior entre os estudantes para a realizagdo dos problemas, dado que esta atividade foi
realizada em abril, dois meses ap6s o inicio do ano letivo.

De forma andloga as atividades anteriores, o Ultimo item tratou da avaliacdo das

atividades propostas, utilizando a escala de Likert.

4.4.5 Atividade 5

A Atividade 5 foi aplicada em 30 de maio de 2017, em sala de aula, e visou a
introdugdo a Cinética Quimica, ao uso do Célculo para a interpretagdo quimica, a constru¢ao
de modelos matematicos que se aplicassem a Cinética Quimica, ¢ ao uso destes modelos para
a previsdo e inferéncia de dados. Esta atividade encerrou o ciclo de atividades envolvendo
funcdes exponenciais e logaritmicas, e buscou, em suma, conectar por definitivo todos os
conceitos até aqui abordados e aplica-los ao contexto do Curso de Quimica, trazendo aos
alunos a oportunidade de compreender as aplicagdes destas funcdes na formacdao de um

profissional da area. Nesse contexto, o tema escolhido foi a Cinética Quimica, assunto pelo
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qual muitos alunos demonstram interesse no Ensino Médio, porém pouco explorado devido a
falta de recursos matematicos e experimentais.

Esta atividade foi preparada para a apresentacdo em Datashow, em forma expositiva,
com pausas para a resolucdo de exercicios na lousa, similarmente as Atividades 1 e 3.
Estimulou-se, no entanto, que os estudantes tentassem ao maximo chegar as respostas
independentemente do professor, em duplas e utilizando as ferramentas adquiridas nas tltimas
quatro atividades. Apresentaram-se aos estudantes alguns conceitos importantes a Cinética
Quimica, listados a seguir:

o velocidade média de reagao;

¢ velocidade instantanea de reacao;

e nogdes de equilibrio quimico;

e Jeis de velocidade;

e leis de velocidade integradas;
dos quais demonstraram-se as formulas de duas leis integradas: a lei integrada de primeira
ordem do tipo 4 — B, obtida por integragdo imediata, e a lei integrada de segunda ordem do
tipo A+ B — P, obtida por integragdo pelo Método das Fragdes Parciais (ver subsecdo 3.5.5).

O objetivo desta introducdo nao foi o de grande aprofundamento nos conceitos — o
qual também nao seria possivel com o tempo necessario ao desenvolvimento da atividade —,
mas da correlagdio dos mesmos com o Ciélculo Diferencial e Integral e as fungdes
exponenciais e logaritmicas.

No Exercicio 1, os alunos foram apresentados a reacdo de decomposicdo da agua
oxigenada, produzindo 4gua liquida e oxigénio gasoso na presenca de catalisador, conforme a
Equagdo (4.34):

FeCl3 (o)

1
H,0, (aq) HZO(K) +§O2 (&

(4.34)

Neste exercicio, os estudantes se viram numa situacdo hipotética de Iniciagdo
Cientifica, em que teriam que investigar a Cinética Quimica desta reagdo. Para tal, forneceu-
se um grafico (ver Apéndice F) que monitorava a concentragdo de agua oxigenada, em mol/L,
com o passar do tempo, em segundos.

No item a), pediu-se a velocidade média aproximada da reacdo de decomposi¢ao da
dgua oxigenada no intervalo de 500 a 1.500 segundos, explicando brevemente o significado

quimico deste valor. Esperava-se que os alunos utilizassem o conceito de velocidade média de
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reacdo para obter a resposta, conforme o raciocinio a seguir, tomando-se o devido cuidado

com a corre¢do de sinal convencionada na Cinética Quimica:

mé At 500—1 500 (4.35)

Esperava-se que os alunos interpretassem que esta velocidade, compreendida no

A[H,0, _
oA, 2(q)]:_(o,1zoo O’Ozoojzl,ooo-lo*‘ mol. L™

intervalo de tempo de 500 a 1.500 s, representava um valor médio ao longo deste espago de
tempo.
No item b), exigiu-se a obtencdo da equagdo de uma reta secante aos pontos

(500 ; 0,1200) e (1 500 ; 0,0200), bastando para isso a escolha de um dos pontos € o uso da

velocidade média, calculada no item a), como coeficiente angular da mesma, acrescida do

sinal negativo:

[Hzoz (aq):| _[H202 (aq)]o =Viea (1= 1)
[ H,0, (g ]—0.0200 = -1,000-10~* - (¢~ 1 500)

[ H,0, ) |=-1,000-10"*-£+0,1700 w6

A interpretacdo quimica esperada para os coeficientes angular e linear eram,
respectivamente, a velocidade média de reacao no intervalo de 500 a 1.500 segundos, ¢ a
concentragao de dgua oxigenada aos 500 segundos.

Para o item c), demandou-se o céalculo da velocidade instantdnea da reagdo de
decomposicdo da 4dgua oxigenada no tempo de 950 s, explicando brevemente o significado
quimico deste valor. Esperava-se que os estudantes utilizassem a inclinac¢do da reta tangente a

curva no ponto (950 ; 0,0500) para a obtencao do resultado, conforme mostramos a seguir:

v=— 0,1000-0,0500 ~1,111-10* mol.L s}
500—950 (4.37)

Analogamente, no item d) pediu-se a equacdo da reta tangente & curva no ponto

(950 ; 0,0500). Para isso, os alunos deveriam proceder de maneira similar ao item b),
utilizando, porém, os valores da reta tangente:

[Hzoz (aq):l _[Hzoz (aq):IO =v-(t-1y)
[ H,0, 4 | -0.0500 =-1,111-107* - (£ ~950)

-4
| H,0; ) |=—1111:107 £ 40,1555 .
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Ja no item e), era requerida a resposta se a velocidade de reagdo diminuia,
aumentava, ou permanecia constante. Para responder a essa questdo, os estudantes precisaram
analisar a mudanca da inclinagdo da reta tangente ao longo do grafico, verificando a
diminui¢do da sua inclinacao e, consequentemente, da velocidade de reagdo. Quimicamente,
esperava-se também que eles interpretassem essa diminui¢do como: 1) o consumo de reagente
a medida que a reagdo ocorria, € 2) a tendéncia ao equilibrio no infinito.

O item f) foi concebido como questdo auxiliar, a titulo de sanar a curiosidade dos
estudantes a respeito da Quimica. Neste item, pediu-se um esbogo qualitativo da curva para o
caso da concentracdo de catalisador ser reduzida a metade. Explicou-se que, nessa situagao, o
grafico sofreria um “achatamento”, de maneira que as velocidades instantaneas e, portanto, as
inclinagoes de cada reta tangente em todos os pontos da curva, seriam proporcionalmente
reduzidas a metade.

Por fim, no item g), pediu-se um esboco qualitativo das curvas de todas as espécies
quimicas presentes, no mesmo plano cartesiano: [HZO2 (aq)] (mol/L) versus t (s),
[HZO([)] versus t (s) (mol/L), e [02 (g)] (mol/L) versus t (s). O objetivo deste item era o de

ilustrar o aspecto grafico de uma reacdo quimica atingindo o equilibrio, e ndo o de quantificar
exatamente cada espécie quimica do exercicio. A Figura 4.15 mostra um exemplo de grafico

qualitativo para a resolucdo deste item.

Figura 4.15 — Esbocgo de curva qualitativa para a rea¢do de decomposi¢do de agua oxigenada.

Concentragio molar (mol-L™")
029
/ .____-—___—_—_—_——_———___-
H202 (aq)
Tempo (s)

Fonte: grafico gerado pelo autor, com uso do software GeoGebra.
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Ainda no item g), perguntou-se o que acontecia com cada espécie quando o tempo
tendia ao infinito. Esperava-se a resposta de que as espécies atingiriam o equilibrio. Além
disso, questionou-se o significado quimico das intersecdes das curvas. A resposta desejada era
a que indicasse que as intersegdes representavam os tempos em que as concentragdes de cada
espécie se igualavam entre si.

No Exercicio 2, exploram-se conceitos quimicos elementares nos itens iniciais, €
conceitos mais especificos da Cinética Quimica nos itens subsequentes. A questdo baseia-se
na rea¢do de decomposicao do pentdxido de dinitrogénio, com liberagdo de oxigénio, ambos
gasosos. No item a), pediu-se a equagdo quimica balanceada, mostrada a seguir:

No item b), perguntou-se a constante de velocidade k, e sua unidade, sabendo-se que
o tempo estava cronometrado em segundos. Para esta resolucao, os alunos necessitaram da lei
de velocidade fornecida no exercicio, dada pela Equacao (4.41):

d [N,05 |

dt =0,0005 [Nzos ©® ] (4.40)
Conforme a equagdo, os alunos observaram que k =0,0005 s, por analise

dimensional das unidades.
Para o item c), exigiu-se a obtengdo da concentragdo de N,Os (@ apos ¢ segundos.
Nesta etapa do exercicio, fez-se necessario o uso do Calculo Diferencial e Integral para a

obtengdo da lei integrada de velocidade. O raciocinio desenvolvido pelos alunos era esperado

partindo-se da Equagdo (4.40), como se segue:

d| N,O
_% =0, OOOSI:NZOS (g)]
PN M =-0,0005 dt
[N205 (g)]
[N:05 )] 1
=

t
=——d| N,O =—10,0005 dt
[Nzos (g)}o [N2O5 (g)] I: ’ S(g)] E[

& In[N,05 ) |-1n[N,05, ], =-0.00051
N 1HM =—0,0005¢ < [N205 (g)] _ o0,0005¢

[N,05 ]O [N,05 ]O - ’ (4.41)
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que nos fornece, por fim, a concentragdo a qualquer tempo, conforme pedido pelo item c):

[N:Os0 [=[NOsw | @

Os itens d) a f) utilizaram a funcdo obtida no item c) para a previsdo de tempos

especificos para diferentes concentragdes de N,Os (- Enquanto o item d) questionou o
tempo necessario para o consumo de 75% do N,Os (¢) » © item ¢) demandou o tempo de meia-

vida do N,Oq (¢) - Entende-se por tempo de meia-vida o tempo necessario para que 50% do

reagente seja consumido (ver secdo 3.5). Tratam-se, entdo, de problemas similares. J4 no item

f) perguntou-se em quanto tempo o N,Os (@ seria extinto. Mostramos, a seguir, 0s

respectivos resultados esperados:

[Nzo5 (g)J - [Nzo5 (g)]o . ~0:0005¢
—0,0005¢
& 0,25=¢" o ¢~ 2 772,59 s = 46 min13s para o item d), e

0,50-[N;05 g | =[ N205 ], -e7 %2

& 0,50 =¢ 002 o t,, =1386,29 s = 23min06s para o item e).
(4.43)

O item f) ndo estd definido nem matematica nem quimicamente, uma vez que, do

ponto de vista matematico, a fungdo exponencial ndo assume valor nulo, e, do ponto de vista

quimico, sempre havera pelo menos uma molécula de N,Oq (¢ 1O sistema considerado.

O Exercicio 3, por fim, reproduziu a obtencao de uma lei integrada para uma reagao

de segunda ordem, do tipo 4 — P, com lei de velocidade v==k - [A]2 )

No item a), pediu-se a lei integrada para esta fungdo, obtida por integragao imediata,
como demonstramos na subsecdo 3.5.5, e ¢ dada pela Equagdo (3.31).

Para o item b), pediu-se uma férmula para o tempo de meia-vida de um composto
que seguisse este mecanismo de reagdo. O raciocinio esperado dos alunos foi demonstrado na
subsecao 3.5.6, na obtengao da Equacao (3.49).

O ultimo item tratou da avaliacdo das atividades propostas por meio da escala de
Likert.

Ao longo das cinco atividades realizadas neste estudo, percebeu-se grande interesse

por parte da turma na Atividade 5, mais ainda do que nas Atividades 2 e 4, desenvolvidas no
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LDI com o auxilio do GeoGebra. Esse era um resultado relativamente previsivel, uma vez que
esta foi uma das poucas vezes que o Calculo Diferencial e Integral se aproximou tanto do
contexto do Curso de Quimica, fornecendo uma ferramenta util — e necessaria —, aos olhos dos

estudantes para as disciplinas futuras que viriam a cursar.

4.5 Analise a Posteriori e Validagao

Como destacam Artigue (1988) e Machado (2008), a etapa que segue a
Experimentagdo ¢ a de Analise a Posteriori e Validagdo, e esta representa a confrontagao dos

objetivos do trabalho com os resultados da Experimentacao. A Analise a Posteriori

(...) se apoia no conjunto de dados recolhidos durante a experimentagdo:
observagdes realizadas sobre as sessdes de ensino e as produgdes dos alunos em sala
de aula ou fora dela. Esses dados sdo, as vezes, completados por dados obtidos pela
utilizagdo de metodologias externas: questionarios, entrevistas individuais ou em
pequenos grupos, realizadas em diversos momentos do ensino (ALMOULOUD e
COUTINHO, 2008, p. 68, grifo nosso).

Além disso, exploram-se os dados coletados que, por sua vez, “contribuem para a
melhoria dos conhecimentos didaticos que se t€ém sobre as condigdes da transmissdo do saber
em jogo” (ALMOULOUD e COUTINHO, 2008, p. 68).

A Validagdo ocorre concomitantemente a Analise a Posteriori, em que se inter-
relacionam as observagdes com os objetivos estipulados na Andlise a Priori e verifica-se a

reprodutibilidade da experiéncia. Segundo Araujo e Igliori (2009),

A metodologia de Engenharia Didatica se caracteriza também, em relag@o a outros
tipos de pesquisas norteadas pelas experimentagdes em classe, pelo registro no qual
ela se situa e os modos de validacao que lhe sdo associados. De fato, as pesquisas
que recorrem as experimentagdes em classe se situam o mais frequente numa
abordagem comparativa com validagdo externa baseada na comparagao estatistica de
procedimentos de grupos experimentais ¢ de grupos testemunha. Esse paradigma
ndo ¢ o da Engenharia Didatica, que se situa, no oposto, no registro dos estudos de
caso que a validac¢do é essencialmente interna, fundamentada sobre a confrontagdo
entre analise a priori e andlise a posteriori. (ARAUJO e IGLIORI, 2009, p. 136,
grifo nosso).

Assim, nessa se¢ao do trabalho descreveremos as conclusdes imediatas oriundas das
observagoOes anteriores durante cada atividade e, em seguida, apresentaremos as respostas as
entrevistas e aos questionarios tomados ao fim destas, em formato de escala de Likert. Nesta
escala, os estudantes responderam a um conjunto de cinco questdes por atividade — de a) até

e) —, cada qual avaliando um aspecto da mesma, variando de 1 a 5, sendo 1 “nenhum pouco” e
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5 “com certeza”. Para as questdes deixadas em branco, considerou-se como ‘“Nao
Respondeu” (NR). No final, somam-se os escores acumulados para cada questdo, permitindo
a tomada de conclusdes baseando-se nas tendéncias de resposta. Neste trabalho, as questdes a)
a d) avaliaram aspectos pertinentes a cada atividade, e a questdo e) avaliou o desempenho e
impacto geral da atividade para o estudante. Os Apéndices B a F contém as questdes das
Atividades 1 a 5, respectivamente.

Num ultimo momento, comentamos brevemente sobre a experiéncia didatica na sua

totalidade, perpassando pelas etapas anteriores.

4.5.1 Analise da Atividade 1

Com a aplicagdo da Atividade 1, percebeu-se, de inicio, relativo interesse da turma
no conteudo a ser explorado, fugindo da abordagem mais tradicional da Matematica. Nas
entrevistas realizadas neste estudo, a Questdo 02 tratou da Atividade 1 em particular,
questionando o que os alunos mais gostaram € o que menos gostaram na mesma. Algumas das

respostas obtidas foram:

¢ Respondente 2
Eu gostei da forma como foram apresentadas as aplicacoes de fungoes
exponenciais no cotidiano (...)

e Respondente 3
(...) Gostei do fato da aula ter deixado uma nog¢do de como se organizar
financeiramente de acordo com os juros cobrados pelo banco e rendimento da
poupanga.

e Respondente 4
Gostei da aplicagdo de fungoes exponenciais em um modo pratico, possuindo uma
abrangéncia que alcanga desde o cotidiano, com o acumulo de capital por juros
compostos no banco, até uma pratica laboratorial, com o crescimento de uma
populagdo de bactérias em determinado tempo. No entanto, ndo gostei da falta de
complexidade dos calculos, acredito que poderiam possuir uma gama maior de

dificuldade em suas andlises.

Pode-se dizer que, de maneira geral, a atividade agradou aos estudantes, apesar do

relato da falta de complexidade dos problemas apresentados. Todavia, a maior parte dos
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alunos enfrentou dificuldades com o desenvolvimento da soma dos n termos de uma PG (ver
subse¢do 4.4.1), o que contrasta com a opinido do Respondente 4. Dessa forma, supde-se que
este estudante, em particular, tenha maior facilidade com o conteudo de Matematica que os
demais.

A fim de complementar as entrevistas exploratorias, também utilizamos os resultados
para a escala de Likert aplicados a Atividade 1. Nesta avaliagdo, obtivemos 28 respostas ao
todo, com somatério de escores podendo variar de 140 a 700, em que 140 representa a
insatisfacdo total com a atividade, e 700 representa o extremo oposto. O somatério dos
escores para a Atividade 1 foi de 558, representando um percentual de satisfagdo de 74,6%.

A Figura 4.16 mostra as porcentagens relativas de resposta dos itens a) a e) da
Atividade 1.

Figura 4.16 — Porcentagens relativas de resposta aos itens a) a ¢), avaliados de 1 a 5, ou sem resposta (NR), para
a Atividade 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A baixa frequéncia relativa de respostas 1 e 2 indica que, de maneira geral, a
atividade ndo foi mal avaliada, ou seja, houve boa primeira impressdo dos estudantes para
com a aula. O item a) questionou o entendimento acerca de modelagem matematica, assunto
introduzido pela primeira vez aos alunos. A quantidade de respostas positivas (numeros 4 e
5), um total de 67,8%, reflete o cumprimento dos objetivos com sucesso. Enquanto o item b)

avaliou a compreensdo das aplicagdes da fun¢do exponencial, com 46,4% de respostas 5, o
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item c) verificou a identificagdo e previsdo do comportamento exponencial numa situagdo
cotidiana, com 35,7% e 32,1% de respostas 3 e 4, respectivamente. Este ¢ um indicativo de
que muitos estudantes entenderam onde se inserem as fungdes exponenciais no cotidiano,
porém nao se sentem confiantes para realizar previsdes € obter os modelos matematicos por
conta propria. Na sequéncia, o item d) questionou acerca da caracterizagdo da fungdo
exponencial, realizada no fim da sessdo de ensino. A turma se mostrou dividida entre as
respostas 3, 4 e 5, com porcentagens respectivas de 28,6, 21,4 e 39,3%. Contudo, as respostas
positivas 4 e 5, somando 60,7%, implicam mais da metade da turma avaliando boa
compreensdo do tema. Por fim, no item e) perguntou-se acerca da contribuicdo da atividade
para os estudantes, com 64,3% de respostas 5, e 25,0% de respostas 4. Assim, pensamos ser
seguro afirmar que a Atividade 1 cumpriu seus objetivos frente as avaliagdes deste ultimo

item.

4.5.2 Analise da Atividade 2

Na Atividade 2, a turma mostrou-se entusiasmada com o uso do computador ¢ do
GeoGebra. Ao longo das entrevistas, a Questdo 03 abordou esta atividade por meio de
questionamento similar a Questao 02: o que os alunos mais gostaram € 0 que menos gostaram

na atividade. Algumas das respostas obtidas foram:

e Respondente 3
Gostei de aprender a plotar grdficos em programas, porém o programa utilizado
(GeoGebra) deixou a desejar, visto que apresentava alguns defeitos.

e Respondente 5
O que eu mais gostei foi de aprender a aplicar essa teoria em softwares que eu
desconhecia, e que nesse momento estdo sendo muito importantes para o meu
aprendizado na graduagao.

e Respondente 6
A forma como foi abordado o assunto, de uma maneira mais descontraida e com

uma linguagem mais facilmente entendida. Ndo ha nada que ndo tenha gostado.

Pelas afirmagdes, ¢ perceptivel como o uso de recursos tecnologicos € importante
para a aprendizagem dos estudantes. A plotagem de gréaficos, assim como a sua visualizagao,

e a percepcao das fungdes no cotidiano se mostraram ferramentas poderosas nas maos do
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educador. Um problema colocado pelo Respondente 3 foi a dificuldade de manusear o
GeoGebra por problemas de compatibilidade de versdao com os computadores disponiveis.

Na escala de Likert aplicada a Atividade 2, coletaram-se 34 respostas, com somatorio
de escores podendo variar de 170 a 850, em que, novamente, 170 representa a insatisfacdo
total com a atividade, e 850 representa o caso contrario. O somatério dos escores para a
Atividade 2 foi de 689, representando um percentual de satisfacdo 76,3%, 1,70% maior do
que na primeira atividade. Pode-se atribuir este aumento ao uso do GeoGebra, ao menos
parcialmente, por ser um software inédito para os estudantes do curso.

A Figura 4.17 mostra as porcentagens relativas de resposta dos itens a) a e) da
Atividade 2.

Figura 4.17 — Porcentagens relativas de resposta aos itens a) a ¢), avaliados de 1 a 5, ou sem resposta (NR), para
a Atividade 2.

100
90 -
80 -
@
s 9 o o
> To)
E’ 60 To) — a1
N~
; 50 < a2
© < m3
[) 40 N N
- o ™ 0 m4
© (qV] -
= 30 © © |5
2 ~ ENR
(g 20 © ©
o 10 o N oG o oq N
LT o o
0 0 0 0
a b c d e
Iltens

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se um aumento percentual de 1,47% na média das respostas 1 e 2
relativamente a Atividade 1, o que indica a possibilidade de descontentamento com os
problemas de execug¢do do GeoGebra. O item a) avaliou a compreensdo das ferramentas
basicas do GeoGebra. Houve um numero consideravel de respostas 4 e 5, somando 73,6%.
Isso pode caracterizar que, apesar dos problemas sinalizados pelos alunos, os objetivos foram
cumpridos com a maior parte da turma. O item b) perguntou acerca da plotagem de graficos

de fungdes com o auxilio do GeoGebra, totalizando 79,4% de respostas 4 ¢ 5. Ja o item c¢)
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avaliou o entendimento da construg¢do de planilhas eletronicas por meio do LibreOffice Calc,
com 85,3% de respostas positivas, o que pode argumentar favoravelmente a maior facilidade
na manipulacdo de planilhas do que no uso de softwares graficos. Pode-se inferir este
resultado do fato dos estudantes estarem cursando a disciplina de Introducao a Computagao
no semestre em que esta atividade foi aplicada, cuja ementa previa aulas praticas envolvendo
o LibreOffice Calc. O item d) averiguou a capacidade de realizar estimativas com o auxilio de
planilhas eletronicas. Neste item, houve maior incidéncia de respostas neutras (numero 3), um
total de 32,4%, o que indica falta de seguranga de parte consideravel da turma na previsao de
dados. Por ultimo, o item e) avaliou a contribui¢do da atividade para os estudantes,
analogamente a Atividade 1. Houve 85,3% de respostas positivas dos estudantes, o que nos

leva a afirmacao de que a Atividade 2 também cumpriu seus objetivos propostos.

4.5.3 Analise da Atividade 3

Nas entrevistas exploratdrias, a Questao 04 avaliou o que os alunos mais gostaram e

0 que menos gostaram nesta atividade. Obtivemos algumas respostas que reproduzimos a

seguir:

e Respondente 1
O que mais gostei foi do aprofundamento sobre o tema de Cdalculo no dia-a-dia de
uma maneira diferente do que foi visto anteriormente na primeira aula.

e Respondente 3
Contribuiu ainda mais para o entendimento sobre juros e rendimento bancario.
Nao tenho nenhuma critica.

e Respondente 4
Gostei da visibilidade de como se podem utilizar fungoes logaritmicas para se
analisarem de modo inverso as exponenciais, mas ndo gostei da dificuldade

algébrica dos cdlculos, pois em certas partes se tornavam muito manuais.

De acordo com as trés respostas, pode-se verificar que, de fato, a Atividade 3 trouxe
contribuicdo adicional aos estudantes, complementando os conceitos de fungdo exponencial
com sua inversa, a funcao logaritmica. O Respondente 4 alerta para o excesso de calculos
manuais, tornando o procedimento mecanico. Pode-se apreender desta constatacdo a

necessidade de exercicios mais abrangentes e menos repetitivos.
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Na escala de Likert aplicada a Atividade 3, coletamos 37 respostas, com somatorio
de escores podendo variar de 185 a 925, em que, similarmente as outras atividades, 185
representa a insatisfacdo total com a atividade, e 925 representa o oposto. O somatorio dos
escores para a Atividade 3 foi de 756, um percentual de satisfagcao de 77,2%, 0,9% superior ao
percentual da segunda atividade. Este aumento pode ser atribuido ao interesse crescente da
turma no tema, que, quando complementado com as fungdes logaritmicas, assume maior
abrangéncia no cotidiano dos alunos enquanto estudantes de Quimica. Isso provavelmente
ocorre porque muitas das grandezas quimicas e fisicas sao definidas logaritmicamente.

A Figura 4.18 mostra as porcentagens relativas de resposta dos itens a) a e) da
Atividade 3.

Figura 4.18 — Porcentagens relativas de resposta aos itens a) a ¢), avaliados de 1 a 5, ou sem resposta (NR), para
a Atividade 3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar do aumento no percentual de satisfagdo, também foi observado um aumento
percentual de 0,54% na média das respostas 1 e 2 relativamente a Atividade 2. O item a)
verificou a defini¢do de logaritmo, sobre a qual 91,9% afirmam ter conhecimento (respostas 4
e 5). O item b) questionou sobre as aplicagdes das fun¢des logaritmicas, apresentando 75,6%
de respostas 4 ¢ 5, nimero significativamente menor que no item a). Isso ¢ um indicativo de
que os alunos sabem calcular logaritmos, mas ndo sabem aplica-los sob contextualizagdo. O

item c), por sua vez, avaliou a identificacdo e previsao do comportamento logaritmico numa
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situacdo cotidiana, apresentando um alto indice de respostas neutras (niumero 3), 27,0% das
respostas. Como observado nas Atividades 1 e 2, pode-se afirmar, mais uma vez, que os
estudantes ndo se sentem seguros na estimativa e previsao de dados. No item d) avaliou-se a
compreensdo acerca da caracterizacao da funcdo logaritmica. Neste item, houve um niimero
maior de respostas 5, totalizando 29,7% das respostas. Isso corrobora a hipdtese de que os
educandos compreendem o conteudo previsto no Ensino Médio para logaritmos e fungdes
logaritmicas, mas ndo sabem, ao menos em parte, aplicar este conteudo. A titulo de exemplo,
um aluno, ao ser questionado sobre estas funcdes, saberia dizer o dominio, a imagem ¢ o
aspecto grafico das mesmas. Contudo, teria dificuldades em compreender a restrigdo de
dominio positivo para decaimento radioativo na Quimica. Finalmente, o item e) analisou a
contribui¢do da atividade para os estudantes, similarmente as outras. Houve 81,1% de
respostas positivas dos educandos, o que nos leva a supor que a Atividade 3 cumpriu seus
objetivos propostos. Entretanto, houve queda percentual de 4,2% nas respostas 4 e 5

relativamente a Atividade 2.

4.5.4 Analise da Atividade 4

Para a Atividade 4, a Questdao 05 das entrevistas também avaliou o que os alunos

mais gostaram € o que menos gostaram nesta atividade. Algumas respostas encontram-se a

seguir:

e Respondente 1
O que mais gostei do laboratorio também foi o aprofundamento sobre o uso de
programas de modelagem e como posso me utilizar deles para o uso cotidiano.

e Respondente 2
Eu gostei muito de plotar graficos logaritmicos. Foi algo muito significativo no
meu aprendizado, o software (GeoGebra) é muito bom, e ndo teve nada que nao
me agradou.

¢ Respondente 5
Novamente, o que mais gostei foi aprender a utilizar e aplicar a teoria dessas
fungoes em softwares que ajudam o aluno a ter outra perspectiva e a entender

melhor o comportamento desse tipo de fungao.
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Por meio dos relatos, verificam-se, igualmente a Atividade 2, os beneficios do uso de
recursos tecnologicos no ensino concedidos aos estudantes. O Respondente 2 chama a
atencdo para o quanto a atividade se mostrou relevante para a formacao do entrevistado. Isso
mostra que, com o funcionamento do GeoGebra e o preparo adequado das aulas em
laboratorio de informatica, a construgdo e visualizagdo de fungdes em softwares graficos traz
bons diferenciais na formag¢ao dos estudantes.

Na escala de Likert aplicada a Atividade 4, coletamos apenas 11 respostas. Acredita-
se que parte da turma se ausentou por conta de provas e atividades extracurriculares,
concomitantes & semana em que a mesma foi aplicada. Esta atividade teve somatério de
escores podendo variar de 55 a 275, em que 55 representa a insatisfacdo total com a atividade,
e 275 representa o outro extremo. O somatdrio dos escores para a Atividade 4 foi de 230, um

percentual de satisfacdo de 79,5%, 2,30% superior ao percentual da terceira atividade.

A Figura 4.19 mostra as porcentagens relativas de resposta dos itens a) a e) da

Atividade 4.

Figura 4.19 — Porcentagens relativas de resposta aos itens a) a ¢), avaliados de 1 a 5, ou sem resposta (NR), para
a Atividade 4.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E interessante observar a queda percentual de 5,21% na média das respostas
negativas (numeros 1 e 2) relativamente a Atividade 3. Mesmo com o numero reduzido de
estudantes, pode-se inferir que estavam presentes aqueles que melhor aproveitaram as

atividades anteriores, o que nos leva a concluir que a atividade cumpriu seus fins para estes
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alunos. O item a) avaliou a compreensdo das ferramentas do GeoGebra utilizadas nesta
atividade. As respostas 4 e 5 somaram 100% conjuntamente, com porcentagens respectivas de
45,5 e 54,5%, o que configura uma situagdo bastante favoravel para o entendimento e uso do
software proposto nas Atividades 2 e 4. O item b), similarmente a Atividade 2, verificou a
plotagem de graficos de fungdes com o auxilio do GeoGebra, totalizando 90,9% de respostas
positivas (nimeros 4 e 5), 11,5% superior a Atividade 2, o que nos mostra que houve
evolugdo de uma atividade para a outra. No item c), questionou-se o a capacidade de extragao
de informacdo de planilhas eletronicas por meio do LibreOffice Calc, com aumento
significativo de respostas neutras (numero 3), totalizando 27,3%. Essa constatacdo era
esperada frente aos resultados das atividades anteriores, em que os estudantes mostraram-se
relativamente inseguros na previsdo de dados, que envolveram a extracdo de informagdo de
planilhas eletronicas. O item d) analisou a capacidade de realizar estimativas com o auxilio de
planilhas eletronicas e graficos gerados pelo GeoGebra, no qual houve a maior quantidade de
respostas 3, 54,5%, o que corrobora a ultima conclusdo. J4 o item e) avaliou a contribui¢ao da
atividade para os estudantes, analogamente as anteriores. Com 72,7% de respostas 5 dos

estudantes, permite-se inferir que a Atividade 4 cumpriu sua proposta didatica.

4.5.5 Analise da Atividade 5

Durante a aplicacdo da Atividade 5, a turma mostrou-se mais disposta e animada,
uma vez que o contetido abordado seria no contexto da Quimica, mais especificamente da
Cinética Quimica. Nas entrevistas exploratorias, a Questdo 06 tratou da Atividade 5, também
questionando o que os alunos mais gostaram € o que menos gostaram na mesma. Algumas das

respostas obtidas foram:

e Respondente 3
Gostei que [a atividade] melhorou a compreensdo dos calculos envolvidos em
assuntos relacionados a Cinética Quimica. Particularmente, tenho um pouco de
dificuldade nesse assunto e sendo assim, fiquei um pouco confusa, porém, ndao
tenho nenhuma critica em relacdo a aula ministrada.

e Respondente 4
Adorei a dindmica com que se apresentou a aula, com slides interativos e uma

aula descontraida. Além disso, a possibilidade de entrar em maior contato com o
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mundo quimico tornou a aula muito mais apreciativa. Ndao gostei do pouco tempo
de aula, acredito que poderiamos ter um conteuido aprofundado.
e Respondente 5

O que eu mais gostei foi perceber o quanto o Cdlculo Diferencial e Integral estd
relacionado com o curso de Quimica. Além disso, essa aula mostrou como o
Cdlculo é importante e aplicavel no nosso cotidiano e, principalmente, no
cotidiano de um quimico. Pra mim, foi a melhor aula que tive, pois, em minha
opinido, quando a aula envolve varios conteudos e matérias, o aluno consegue,
através dessas varias perspectivas, aprender melhor e fixar melhor o conteudo,

sem muito esforgo.

Pelas respostas que obtivemos, ¢ perceptivel que a atividade agradou bastante aos
estudantes. O Respondente 4 coloca o desejo de maior tempo para aprofundamento no
conteudo. Entretanto, a atividade, tendo sido preparada para a duracdo de 2 horas, nao
permitia tal detalhamento no conteudo, o que fugiria do escopo da proposta. Por sua vez, o
Respondente 5 reconhece a importancia das ferramentas fornecidas pelo Calculo na Quimica.
Pode-se verificar também que esta atividade foi uma boa oportunidade de aproveitamento da
interdisciplinaridade da Matematica e da Quimica para os alunos do curso.

Quanto a escala de Likert aplicada a Atividade 5, coletaram-se ao todo 42 respostas,
sendo a atividade com maior niimero de estudantes presentes. O somatério de escores variou
de 210 a 1050, em que 210 representa a insatisfacdo total com a atividade, e 1050 representa a
situagdo contraria. O somatorio dos escores para a Atividade 5 foi de 848, representando um
percentual de satisfacdo de 76,0%. Houve pequena queda do percentual na satisfacdo, uma
diminui¢ao de 0,9% em relagdo a média do percentual de satisfagdo das atividades anteriores.
Essa queda diverge das respostas obtidas nas entrevistas, o que pode sinalizar a necessidade
de um niimero maior de respondentes, ou ainda, a presenca de estudantes que se ausentaram
nas outras atividades. No caso da segunda hipotese, ¢ natural que estes tenham avaliado a
atividade com escores pequenos, uma vez que a Atividade 5 foi concebida de maneira
continuada as atividades anteriores, sendo uma complementagdo do contetido que dependia da
presenca nas mesmas para aproveitamento maximo. Isso claramente ndo ocorreu com todos os
estudantes.

A Figura 4.20 mostra as porcentagens relativas de resposta dos itens a) a e) da

Atividade 5.
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Figura 4.20 — Porcentagens relativas de resposta aos itens a) a ¢), avaliados de 1 a 5, ou sem resposta (NR), para
a Atividade 5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Houve aumento percentual de 3,04% na média das respostas negativas (nimeros 1 ¢
2) relativamente a Atividade 4, conforme previsto pela porcentagem de satisfagdo. O item a)
verificou o entendimento da importancia do Calculo Diferencial e Integral na Cinética
Quimica, com 97,7% de respostas positivas. As respostas 4 € 5 somaram praticamente a
totalidade das respostas, com porcentagens de 31,0 e 66,7%, respectivamente. Isso propde que
houve compreensdo para a maioria da turma. O item b) avaliou a interpretagdo de taxas de
reacdo com o Calculo, com 31,0% de respostas neutras (numero 3), o que mostra a
dificuldade dos alunos transportarem as ferramentas matematicas do Célculo para a
contextualizagdo da Quimica. No entanto, 64,3% das respostas foram positivas (nimeros 4 e
5), o que permite concluir a efetividade do cumprimento da proposta didatica. No item c),
perguntou-se sobre a compreensdo de um grafico de equilibrio quimico e sua interpretagao,
em que houve aumento das respostas 5, que somaram 38,1%. Isso mostra que os estudantes
conseguem compreender os conceitos quimicos melhor por graficos do que por equacdes. O
item d) analisou a capacidade de obtengdo de leis integradas de velocidade com o auxilio do
Célculo. Neste item, houve 50,0% de respostas 3, permitindo inferir que os estudantes tiveram
dificuldades na integracdo de fungdes, mesmo com regras simples de integracdo, como a regra

da poténcia. O item e), como nas atividades anteriores, avaliou a contribuicao desta atividade
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para os estudantes. Com 85,7% de respostas 4 e 5, pode-se afirmar que a Atividade 5 cumpriu

com seus objetivos.

4.5.6 Analise conjunta das Atividades 1 a 5

Pelas constatagdes anteriores, as Atividades 1 a 5 cumpriram suas propostas
individuais, pautadas nas variaveis microdidaticas selecionadas para cada uma. Abaixo,
resumimos, na Tabela 4.1, os escores obtidos nas atividades e os respectivos percentuais de

satisfagao.

Tabela 4.1 — Somatorio dos escores e percentuais de satisfagdo das Atividades 1 a 5.

.. Soma minima dos Soma maxima dos Soma real dos % de
Atividade . -
escores escores escores satisfacao
1 140 700 558 74,6
2 170 850 689 76,3
3 185 925 756 77,2
4 55 275 230 79,5
5 210 1050 848 76,0

Fonte: elaborado pelo autor.

Levando-se em conta os percentuais de satisfacdo, obteve-se uma média percentual
de satisfacdo de 76,7% com as atividades realizadas, o que pode indicar um bom
aproveitamento por parte dos estudantes ao longo do desenvolvimento didatico proposto de
uma atividade para a outra.

A fim de melhor comparagdo, a Tabela 4.2 apresenta o percentual médio dos escores

dos cinco itens avaliados em cada atividade.
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Tabela 4.2 — Porcentagens médias dos escores relativas as Atividades 1 a 5.

Atividade Resposta % média dos escores

1 0,00

2 5,00

3 24,3

1 4 30,7
5 38,6

NR 1,43

1 1,18

2 5,29

3 14,7

2 4 38,8
5 38,8

NR 1,18

1 0,54

2 6,49

3 14,6

3 4 35,1
5 42,2

NR 1,08

1 0,00

2 1,82

3 20,0

4 4 36,4
5 41,8

NR 0,00

1 0,00

2 4,76

3 229

5 4 36,2
5 36,2

NR 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A maior incidéncia de respostas negativas (nimeros 1 e 2) se deu na Atividade 3,
totalizando uma média de 7,03% das respostas totais. Isso pode ter sido ocasionado pela
utilizacdo dos mesmos problemas da Atividade 1, envolvendo as respectivas fungdes inversas.
Uma possibilidade seria a readequagdo do contetido com propostas de problema dentro da
mesma tematica, porém com situacgOes diferentes das trabalhadas anteriormente. As respostas
neutras (nimero 3) estdo em maior quantidade na Atividade 1, com média de 24,3% de
respostas totais. Esse resultado reflete a inseguranga mencionada anteriormente. Neste caso,
entretanto, supde-se a inseguranga dos estudantes estar mais associada ao primeiro contato
com as atividades do que com a previsdo de dados em si. J4 as respostas positivas, de
nimeros 4 e 5, estdo concentradas na Atividade 4, com percentual médio de 78,2% do total de
respostas. Pode-se inferir que, devido ao nimero menor de estudantes realizando a atividade,

houve melhor aproveitamento por conta de computadores sem problemas de compatibilidade
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com o GeoGebra disponiveis para todos os alunos. Contudo, pelos padrdes de resposta
analisados, as entrevistas exploratorias da Atividade 5 se mostraram mais favoraveis ao
aproveitamento dos estudantes do que as da Atividade 4. Uma analise mais aprofundada e
com numero maior de entrevistados poderia responder a esta questdao de aproveitamento.

Tentamos, a medida que se construiram as atividades, desde as Andlises Prévias,
resgatar situagdes cotidianas dos estudantes que viessem a contribuir para a aprendizagem, de
modo que selecionamos exemplos de aplicacdo ao dia-a-dia, como a contabilizagdo bancaria
de juros, e de aplicagdo especifica ao curso de Quimica, como o estudo da velocidade de uma
reacao quimica, por exemplo.

Com a consulta da literatura, observa-se que grande parte dos artigos publicados
utilizando a Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa ¢ da drea de Matematica.
Mesmo com o envolvimento da Quimica, ela mostrou-se eficaz frente as necessidades de
nosso estudo, permitindo uma anélise profunda dos conceitos que envolveram as etapas de
desenvolvimento deste trabalho, dentro do escopo pretendido. Assim, foi possivel aplicar a
metodologia sem grandes contratempos, o que abre um leque de possibilidades de aplicacao
desta nas Ciéncias da Natureza.

Conforme descrito nas se¢des anteriores, a etapa de Analise a Priori envolveu a
selecdo das varidveis micro e macrodidaticas deste trabalho. Cada atividade em particular,
tendo atingido seus propdsitos, tanto pelas respostas as entrevistas exploratdrias quanto pelos
percentuais de satisfacdo, contemplou, de fato, suas variaveis microdidaticas. Numa
perspectiva global, as varidveis macrodidaticas também foram contempladas com sucesso ao
longo do estudo. A Tabela 4.3 elenca as varidaveis macrodidaticas e as correlaciona as

Atividades 1 a 5 (Al a AS).
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Tabela 4.3 — Relacdo das variaveis macrodidaticas com as Atividades 1 a 5 (Al a A5). Um “X” indica a
contemplacdo da variavel em cada atividade.

>
0

Variaveis macrodidaticas Al

conexdo com a situagdo cotidiana presente

fuga da abstragdo excessiva

uso de diferentes ambientes de ensino

aplicacdo de recursos tecnologicos na aprendizagem

valorizagdo da tomada de decisdo coletiva e da discussdo de resultados
incentivo a ressignificacdo de conceitos matematicos e quimicos
reconhecimento do processo criativo

estimulo a visdo algébrica e geométrica das fungdes

fomento da transicdo entre os significados quimico e matematico
incentivo a estimagdo de resultados

estimulo & critica e a reflexdo

instigagdo a busca da aplica¢do de conceitos matematicos a Quimica e ao
dia-a-dia

R
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar pela Tabela 4.3 que houve a tentativa de contemplagdo das
variaveis no maximo de atividades possiveis, exceto em situagdes restritivas como o caso de
mudanga de ambiente de ensino, por exemplo.

Como a etapa de Analise a Posteriori possibilitou a constatacdo de que se
contemplaram, de fato, as varidveis micro e macrodidaticas elencadas na etapa de Analise a
Priori, os resultados levam a conclusdo de que houve Validagdo da experiéncia didatica
proposta por este estudo. Além disso, tomou-se o cuidado com o detalhamento das atividades
dentro da metodologia adotada, para que a reprodutibilidade da experiéncia ndo seja
comprometida.

Assim, por meio das conclusdes deste estudo, incentivamos o uso da Engenharia
Didatica ndo s6 pela Matematica, mas também pelas Ciéncias da Natureza, possibilitando
propostas diferenciadas de ensino, pautadas na interdisciplinaridade e no cotidiano dos

educandos, assim como novas perspectivas de pesquisa na area de Didatica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Ao longo do presente trabalho, foi possivel o aprofundamento num tema relevante a
atualidade no que tange a educacdo brasileira, bem como suas particularidades e
problematicas, assuntos pouco debatidos dentro do ambiente académico, a0 menos nos cursos
de Bacharelado. Além disso, este estudo possibilitou a compreensdo das relagdes complexas
que existem no ato de conceber sequéncias didaticas e apresenta-las aos educandos, e das
razdes que os levam a se interessar mais pela Matemdtica ou pela Quimica, utilizando
ferramentas como a interdisciplinaridade e a contextualizacao no cotidiano.

O levantamento das respostas as entrevistas exploratorias, assim como os percentuais
de satisfacdo obtidos pela escala de Likert, permitiram concluir que as atividades
desenvolvidas causaram impacto benéfico aos estudantes que foram submetidos a este
trabalho, estimulando-os a curiosidade matematica e quimica.

Para dar continuidade a temadtica aqui debatida, sugerimos estudos futuros que
elaborem sequéncias didaticas a fim de evitar a mecanicidade na resolu¢do de problemas, e
que se proponham ao aprofundamento nas razdes que levam os estudantes a inseguranca na
previsao e estimativa de dados. Além disso, também sugerimos trabalhos que desenvolvam a
aplica¢do da Engenharia Didatica nas disciplinas de Quimica, Fisica, Biologia e afins.

Buscamos, no decorrer deste estudo, tornar a Matematica e a Quimica mais tangiveis
aos educandos, para que sejam estimulados a reflexdo e ao questionamento da Ciéncia como
um todo, qualidade fundamental aos cientistas. Para nds, ¢ imprescindivel que a universidade
seja um agente de transformagdo social e, para que possamos atingir tal objetivo, convidamos
os educadores a adotarem uma postura também democratica e inclusiva, possibilitando o livre
acesso ao conhecimento cientifico em ambito nacional e em todas as esferas de ensino.

Dada a importancia ao assunto, esperamos que tenhamos trazido alternativas viaveis
na Educacao Matematica e Quimica, incentivando a busca e implementacao de metodologias

e recursos tecnologicos inovadores no ensino de Matematica e Ciéncias.
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APENDICE A

Modelo da entrevista exploratoria realizada com os estudantes

Idade:

01) Em sua opinido, as atividades tiveram algum impacto na sua visdo do Célculo Diferencial
e Integral? Descreva sucintamente a(s) contribui¢do(des) das atividades para seu futuro

no Curso de Quimica.

02) O que vocé€ mais gostou na atividade tedrica de Fungdes Exponenciais? E o que vocé

menos gostou?

03) O que vocé mais gostou na atividade de laboratorio de Funcdes Exponenciais? E o que

voc€ menos gostou?

04) O que vocé mais gostou na atividade tedrica de Fungdes Logaritmicas? E o que vocé

menos gostou?

05) O que vocé mais gostou na atividade de laboratorio de Funcgdes Logaritmicas? E o que

voc€ menos gostou?

06) O que vocé mais gostou na atividade tedrica de Cinética Quimica? E o que vocé menos

gostou?
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APENDICE B

Atividade 1 desenvolvida pelos estudantes

Data: 28/03/2017

Disciplina: Calculo Diferencial e Integral |

Exercicios em Sala (1° dia)

1. Vocé, que gosta muito de origami, pegou uma folha de papel e comecgou a dobra-la ao
meio sucessivamente. Em seguida, percebeu que, a cada dobradura, o nimero de partes
em que o papel se dividia dobrava. Encontre uma funcao que descreva a quantidade de

partes em que o papel se divide apos n dobraduras.

2. Uma coldnia de bactérias tem, inicialmente, 10.000 organismos. Apos a aplicacdo de um
antibiotico, verificou-se que, a cada hora, o nimero de bactérias caia pela metade.

Determine uma funcdo P(¢) que calcule a quantidade de bactérias apds ¢ horas. Quantas

bactérias ainda existirdo apds 5 horas?

3. Suponha que, ao entrar na universidade, vocé tenha ganhado uma quantia Q, reais de
presente e resolveu guarda-la em uma caderneta de poupanca que rende » % de juros ao
més. Deduza uma funcao matematica que calcule o valor acumulado deste dinheiro apos

x meses. Utilizando essa fun¢do e supondo @, =R$500,00 e r=0,53% ao més,

descubra quanto vocé tera ao finalizar seu curso, considerando que se formara em 4 anos.

4. Agora suponha que, apos formado(a), vocé sabiamente tenha decidido utilizar esta
poupanca para sua seguridade previdenciaria (aposentadoria). Assim, vocé mudara seu
investimento para uma aplicagdo mais rentavel, depositando k reais todo més (£ fixo) e
ndo fard saques. Deduza uma fun¢do matemadtica que calcule o valor acumulado apds x

meses, no caso geral. Utilizando esta fungdo, »=0,7% e k =R$150,00, descubra quanto

vocé tera quando fizer 65 anos de idade.
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Suponha agora que, ao fazer 65 anos, vocé pare de fazer depdsitos e comece a retirar um
valor mensal (finalmente a aposentadoria chegou!!!). Supondo que seu saldo seja igual a
0, que vocé retirara w reais todo més e que a taxa de juros seja » % ao més, encontre a
fungdo que representa seu saldo em um tempo ¢ qualquer, apds iniciar a retirada do

dinheiro. Utilizando o valor de @ calculado no problema anterior, r=0,7% e

w=R$6.000,00, calcule seu saldo ao fazer 90 anos de idade.

Indique nas escalas abaixo o que se pede:

a) Entendo o que significa modelagem matematica.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

b) Sou capaz de citar algumas aplicagdes da funcao exponencial.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

c) Consigo prever o comportamento geral de uma fun¢do exponencial numa situagao-

problema do cotidiano.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

d) Consigo entender as propriedades, dominio, imagem e grafico da fun¢do exponencial.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

e) As atividades contribuiram para a minha melhor compreensdo dos conceitos e das

propriedades das fungdes exponenciais.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 3 4 ‘ 5 (com certeza) ‘
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APENDICE C

Atividade 2 desenvolvida pelos estudantes

Data: 04/04/2017

Disciplina: Calculo Diferencial e Integral |

Exercicios no Laboratério (2° dia)

O GeoGebra ¢ um software gratuito muito util para o ensino e visualizagdo de problemas de

modelagem em geral, pois ¢ capaz de representar funcdes grafica e algebricamente,

permitindo a alteragdo de parametros nas expressdes. Sendo assim, realizaremos uma

atividade-tutorial para entender melhor o funcionamento do GeoGebra.

Layout e Design:

Janela de Algebra:

Aqui podemos visualizar as expressoes algébricas inseridas como pontos, retas, fungdes
etc. escritos algebricamente.

Janela de Visualizagao:

Aqui podemos visualizar as expressoes algébricas inseridas como graficos de fungdes,
poligonos, pontos etc. desenhados graficamente. Para mover a tela basta clicar e arrastar.
Para dar zoom basta usar a rolagem do mouse.

Entrada:

Aqui podemos inserir quaisquer expressdes matematicas no software.

Ferramentas:

Mover: podemos mover os objetos desenhados ou a tela clicando e arrastando;

Ponto: podemos inserir um ponto;

Reta: podemos criar uma reta que passa por dois pontos selecionados;

além de outras ferramentas.
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Exemplo aplicado:

I) Plotar y=2x+1;

II) Alterar legenda para 7, cor para vermelho e espessura para 5;

IIT) Criar controle deslizante m de —10 a 10, incremento 0.1;

IV) Criar controle deslizante b de —10 a 10, incremento 0.1;

V) Alterar para y=mx+b;

VI) Observar como a reta muda a medida que mexemos nos controles deslizantes.

Exercicio:

) Plotar y=ax’+bx+c;

IT) Alterar legenda para p, cor para azul e espessura maxima;

III) Criar controles deslizantes a, b e ¢ de —10 a 10, incremento 0.1;

IV) Observar como a parabola muda a medida que mexemos nos controles deslizantes.

Agora aplicaremos as func¢des exponenciais que encontramos na ultima aula no

GeoGebra e no LibreOffice Calc.

a) Colonia de bactérias:

D

1)

110)

V)

t
Plotar como P(z)=10 OOO-(%} e observar o comportamento do grafico.

Alterar zoom, cor e espessura para melhor visualizagdo. Estime P(5) pelo

grafico.
Criar controle deslizante para a populagdo inicial 4 de 10.000 a 100.000,

incremento 1.000.

t
Plotar como P(t):A-(Ej com restricdo de dominio. Alterar zoom, cor e
espessura para melhor visualizagao.

Comando: Fungao[A*(1/2)"t, 0, 100]

Alterar o intervalo do dominio para D = [O; +OO[ manualmente,

t
ou ainda P(t):A-(%j , 120,

Observar como a populagio se comporta a medida que mexemos nos controles

deslizantes.
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b) Atividade da planilha “Aposentadoria”.

¢) Poupanga sem depdsitos mensais:

d)

D)

1)

1)

V)

Plotar como O(f) =500-(1,0053)" e observar o comportamento do grafico.
Alterar zoom, cor e espessura para melhor visualiza¢do. Estime Q(48) pelo
grafico.
Criar controles deslizantes para o capital inicial C e para a taxa de juros r.
Escolha incrementos adequados.
Plotar como Q(t)=C-(1+r)" com restrigio de dominio. Alterar zoom, cor e
espessura para melhor visualizagao.

Comando: Fungao[C*(1+r)"t, 0, 100]

ouainda Q(t)=C-(1+r), t>0.
Observar como o capital se comporta & medida que mexemos nos controles

deslizantes.

Poupanga com depoésitos ou saques mensais:

D)

)

110)

Criar controles deslizantes para o capital inicial C, para a taxa de juros r e para

o capital depositado mensalmente k. Escolha incrementos adequados.
k ; k . L

Plotar como Q(¢t)=| C+— |-(1+7) —— com restricio de dominio. Alterar
r r

zoom, cor e espessura para melhor visualizacdo. Use o comando como nos

exemplos anteriores para restringir o dominio para D =[0;+o0[ .

Observar como o capital se comporta a medida que mexemos nos controles

deslizantes. O que acontece se k for negativo?

Fungao exponencial e funcao poténcia:

D)

1)

Plotar os graficos de f(x)=x" e g(x)=»b" com controles deslizantes a e b.
Alterar zoom, cor e espessura para melhor visualizacao. Utilizar incrementos
adequados.

Observar como as fungdes se comportam a medida que mexemos nos controles
deslizantes. Qual fung¢do cresce ou decresce mais rapidamente para a =b, com

a e b positivos e diferentes de 1?
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Indique nas escalas abaixo o que se pede:

a)

b)

d)

Entendo como utilizar as ferramentas basicas do GeoGebra que foram abordadas na
atividade.
‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

Sou capaz de plotar graficos de fungdes com controle deslizante no GeoGebra e

extrair informagdes dos mesmos.

1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

Consigo montar uma planilha eletronica bésica no LibreOffice Calc, aplicando

formulas e formatando células.

1 (nenhum pouco) 2 3 4 5 (com certeza)

Consigo fazer estimativas razoaveis de fungdes exponenciais utilizando uma planilha
eletronica.
‘ 1 (nenhum pouco) 2 3 4 5 (com certeza)

As atividades de laboratorio contribuiram para a minha melhor compreensao dos

conceitos e das propriedades das fungdes exponenciais.

‘ 1 (nenhum pouco) 2 3 4 5 (com certeza)
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APENDICE D

Atividade 3 desenvolvida pelos estudantes

Data: 05/04/2017

Disciplina: Calculo Diferencial e Integral |

Exercicios em Sala (3° dia)

t
1. No Exercicio 2 da Atividade 1 encontramos uma fungdo P(¢)=10 OOO-(%} que

modelava uma populacdo de bactérias diminuindo com a administragio de um

antibidtico.

a) Suponha agora que vocé deseje controlar o tempo de exposi¢do para atingir uma
populagdo limite de 100 bactérias. Apds quanto tempo a populacdo atingird esse
limite?

b) E possivel extinguir a coldénia de bactérias utilizando este modelo matematico? Por
que?

¢) E possivel restar uma tnica bactéria? Se sim, quanto tempo levara? Se ndo, por que
nao ¢ possivel?

2. No Exercicio 3 da Atividade 1 encontramos uma fungio Q(¢) =Q, - (1+r)" que modelava

a quantia em dinheiro numa poupanga rendendo a uma taxa de juros » % ao més.
a) Encontre #(Q).

b) Com uma taxa de 0,53% ao més, quanto tempo levard para que vocé possua o dobro

do valor depositado inicialmente? Este tempo depende do valor inicial?
. . . k .k
3. No Exercicio 4 da Atividade 1 encontramos uma fung¢do Q)= C+— |-(1+7) —— que
r r

modelava a quantia em dinheiro numa poupanga rendendo a uma taxa de juros » % ao
més, depositando-se k reais por més nela. Supondo um valor inicial de R$644,41
rendendo a 0,7 % ao més, com depositos mensais de R$150,00, quanto tempo vocé levara

para juntar R$2.000.000,00?
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No Exercicio 5 da Atividade 1 encontramos uma fun¢do Q(¢) = (C —KJ (I+r) + 4 que
r r

modelava a quantia em dinheiro numa poupanga rendendo a uma taxa de juros » % ao
més, sacando-se w reais por més dela. Supondo um valor inicial de R$785.932,52
rendendo a 0,7 % ao més, com saques mensais de R$6.000,00, quanto tempo levara para

acabar o dinheiro?
Indique nas escalas abaixo o que se pede:

a) Entendo o significado matematico de um logaritmo.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

b) Sou capaz de citar algumas aplicagdes da funcao logaritmica.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

¢) Consigo prever o comportamento geral de uma funcao logaritmica numa situagdo-

problema do cotidiano.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

d) Consigo entender as propriedades, dominio, imagem e grafico da funcdo logaritmica.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

e) As atividades contribuiram para a minha melhor compreensdao dos conceitos e das

propriedades das fungdes logaritmicas.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 3 4 5 (com certeza)
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APENDICE E

Atividade 4 desenvolvida pelos estudantes

Data: 11/04/2017

Disciplina: Calculo Diferencial e Integral |

Exercicios no Laboratdrio (4° dia)

1. Na aula anterior exploramos algumas aplicacdes das funcdes logaritmicas. Agora
aplicaremos esses conceitos no GeoGebra e no LibreOffice Calc.

a) Colonia de bactérias:

n(l : j
Plote como #(P) = —% e observe o comportamento do grafico. Ajuste zoom,
n

cor e espessura para melhor visualizagdo. Estime #(1), #(10), #(100) e #(1 000) pelo

grafico marcando os respectivos pontos em diferentes cores com legendas “I
bactéria”, “10 bactérias”, “100 bactérias” e “1.000 bactérias”. Ajuste o zoom para

visualizar todos os pontos.

I) Em qual desses pontos o nimero de bactérias estd diminuindo mais lentamente?
Obtenha a taxa de variacao nesse ponto.
I[) Em qual desses pontos o numero de bactérias estd diminuindo mais

rapidamente? Obtenha a taxa de variagdo nesse ponto.
b) Crie um controle deslizante para a populagdo inicial 4 de 10.000 a 100.000, com
ln(Pj
A
In2

zoom, cor e espessura para melhor visualizagdo.

(Pj

In Z

—=< P2>0.
In2

incremento adequado.

c) Altere para #(P)=-— com restrigdo de dominio para D=[0;+o0[. Ajuste

Para restringir o dominio, use #(P) = —
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d) Obtenha a equagdo de uma reta tangente em P =100 bactérias para A =10 000 e
A=50000. O que significam as inclinagdes dessas retas? O que ocorre com o

grafico de ¢#(P) quando a populacido da coldnia se altera? O que ocorre com a taxa

de variagcdao? Ela depende da populagdo inicial de bactérias? Explique.

2. Atividade da planilha “Aposentadoria”:
a) Abra a planilha “Aposentadoria (Completo)”.
b) Utilize a calculadora para estimar:
I) O dinheiro acumulado apds 4 anos de rendimento a uma taxa de 0,8 % ao més,
sem depodsitos mensais, com valor inicial de R$700,00.
II) Quanto dinheiro vocé deve depositar por més (com taxa de 0,8%) apds
formado(a) para comprar um imovel de R$1.500.000,00 aos 65 anos.
IIT) O valor maximo que vocé€ pode sacar (com taxa de 0,8%) até os 80 anos para
que vocé deixe R$200.000,00 de heranga para sua familia.

Confirme seus resultados pela planilha.

3. Poupancga sem depdsitos mensais:

) Plote O(f)=500-(1,0053)", sua inversa, ¢ ¥ =x. Observe o comportamento do

grafico. Ajuste zoom, cor e espessura para melhor visualizagao.

II) Refaca o grafico apenas da inversa e estime quanto tempo levara para juntar
R$1.200,00 pelo grafico.

IIT) Crie controles deslizantes para o capital inicial C e para a taxa de juros r.

Escolha incrementos adequados.

IV) Plote O(f)=C(1+7)" com ¢ >0 e sua inversa, assim como y =X . Ajuste zoom,

cor e espessura para melhor visualizagao. Deixe a escala em 1:1 e altere a Janela
de Visualizagdo para melhor observagao.

V) Observe como o capital se comporta a medida que mexemos nos controles
deslizantes.

4. Poupanga com depositos ou saques mensais:

I) Obtenha uma inversa para Q(f) = (C + 5) (I+7) - é
r r
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1) Plote o grafico dessa inversa com capital inicial de R$1.000.000,00, taxa de
0,8% ao més e saques de R$10.000,00. Altere zoom, cor e espessura para melhor
visualizagao.

IIT) Use o grafico para estimar quanto tempo levara para acabar o dinheiro.

IV) Repita o procedimento com depositos de R$600,00, taxa de 0,8% ao més e
capital inicial de R$100,00.

V) Use o grafico para estimar quanto tempo levara para juntar R$1.500.000,00.

Indique nas escalas abaixo o que se pede:

a)

b)

c)

d)

Entendo como utilizar as ferramentas basicas do GeoGebra que foram abordadas na
atividade.
‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

Sou capaz de plotar graficos de fungdes com controle deslizante no GeoGebra e

extrair informagdes dos mesmos.

1 (nenhum pouco) ‘ 2 3 4 5 (com certeza)

Consigo utilizar uma planilha eletronica do LibreOffice Calc, extraindo informacdes

pertinentes da mesma.

1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza)

Consigo fazer estimativas razoaveis de fung¢des logaritmicas utilizando uma planilha

eletronica e graficos gerados pelo GeoGebra.

1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

As atividades de laboratério contribuiram para a minha melhor compreensdo dos

conceitos e das propriedades das fungdes logaritmicas.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 4 5 (com certeza) ‘
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APENDICE F

Atividade 5 desenvolvida pelos estudantes

Data: 30/05/2017

Disciplina: Calculo Diferencial e Integral |

Exercicios em Sala (5° dia)

1. (UFMG 2006 — adaptado)
Na presenca de catalisador, a reacdo de decomposi¢do da dgua oxigenada produz dgua
liquida e oxigénio gasoso conforme a reagdo a seguir:

FeCl3 (4o

1
H,0, (aq) HZO(f) + 5 0, (8

Ao iniciar seu projeto de Iniciagdo Cientifica no Departamento de Fisico-quimica, vocé
decidiu investigar a cinética quimica dessa reacdo, e, portanto, acompanhou-a,

determinando a concentragdo de dgua oxigenada periodicamente. Assim, vocé obteve
uma curva cujo grafico representa a variagdo de H,O, (ag ©m funcdo do tempo (linha
cheia):

Cinética de decomposicao da dgua oxigenada
catalisada por cloreto férrico

0,1500

20,0500

Concentragio da agua
oxigenada/mol/L

010 UUG i | T T T L L] T T T L] T T T L) T T
500 750 1.000 1.250 1.500

Tempo/s

A linha tracejada no grafico mostra a reta tangente para o tempo de 950 s.
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a) Calcule a velocidade média aproximada da reagdo de decomposicio da agua
oxigenada no intervalo de tempo de 500 a 1.500 s. Explique brevemente o significado
quimico desse valor.

b) Obtenha a equacdo de uma reta secante que passa pelos pontos (500 ; 0,1200) e
(1 500 ; 0,0200) . Interprete o significado de 1) seu coeficiente angular e 2) seu

coeficiente linear.

c) Calcule a velocidade instantanea da reagdo de decomposicdo da dgua oxigenada no
tempo de 950 s. Explique brevemente o significado quimico desse valor.

d) Obtenha a equagdo da reta tangente ao grafico no ponto fornecido. Interprete o
significado de 1) seu coeficiente angular e 2) seu coeficiente linear.

e) Indique se a velocidade da reacdo diminui, permanece constante ou aumenta a medida
que o tempo de reagdo passa. Justifique sua resposta.

f) Esboce no grafico uma representacdo qualitativa da curva da concentragdo de agua

oxigenada em fungdo do tempo, caso a concentragdo do catalisador FeCl, (aq) fOSSC

reduzida a metade. Justifique a forma da curva apresentada.

g) Faca um esbogo qualitativo, isto €, sem valores, das curvas:
) | H,0, (aq)] X 1(s);

2) :Hzo(()] X 1(s);

3) _02 (g):l X 1(8);
num mesmo plano cartesiano. O que acontece com cada espécie quando ¢ —>o0?
Qual ¢ o significado quimico dos pontos de interse¢do entre as curvas 1) e 2)? E 1) e

3)? Justifique suas respostas.

O diéxido de nitrogénio € um gas altamente toxico que € produzido pela decomposi¢ao
do pentoxido de dinitrogénio com a liberacdo de oxigénio, ambos gasosos, € constitui
uma reacao quimica de primeira ordem.

A 45°C, experimentos mostram que N»Os () € consumido da seguinte forma:

) d[ N0 |

=0,0005| N,O

dt [ 2 5({;)]

a) Escreva a equacdo quimica balanceada da decomposicdo do pentoxido de
dinitrogénio.

b) Qual ¢ a constante de velocidade? Qual ¢ sua unidade?
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¢) Encontre uma expressio para a concentragdo de N,Os ) apds ¢ segundos.
d) Preveja o tempo necessario para que 75% do N,Oq (¢ Seja consumido na reagdo.
e) Preveja o tempo de meia-vida do N,Os ).

f) Em quanto tempo o N,Os (¢ sera completamente extinto? Justifique sua resposta

matematica e quimicamente.

Uma reagdo de segunda ordem do tipo 4 — P possui lei de velocidade v=—k - [A]2 .

a) Obtenha a lei de velocidade integrada para este tipo de reacao.
b) Obtenha uma féormula para a meia-vida de um composto que siga este mecanismo de

reacgao.
Indique nas escalas abaixo o que se pede:

a) Entendo a importancia do Calculo Diferencial e Integral na Cinética Quimica e

Equilibrios Quimicos.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

b) Sou capaz de interpretar taxas de reagdo utilizando o Calculo Diferencial e Integral.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 (com certeza) ‘

c) Consigo prever o comportamento grafico de uma reacdo a medida que se aproxima do

equilibrio quimico, assim como interpreta-lo.

‘ 1 (nenhum pouco) 2 3 4 5 (com certeza)

d) Consigo partir de leis de velocidade razoavelmente simples para a obtengdo de leis

integradas de velocidade utilizando o Célculo.

‘ 1 (nenhum pouco) ‘ 2 ‘ 3 4 5 (com certeza)

e) As atividades contribuiram para a minha melhor compreensdao dos conceitos que

envolvem a Cinética Quimica.

‘ 1 (nenhum pouco) ’ 2 ‘ 3 4 5 (com certeza)
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ANEXO A

Ementa da disciplina de Calculo Diferencial e Integral I do curso de Bacharelado em

Quimica oferecida pelo IQ/CAr

UNIDADE UNIVERSITARIA: Instituto de Quimica

CURSO: Bacharelado em Quimica e Bacharelado em Quimica Tecnolégica

DEPARTAMENTO RESPONSAVEL: Fisico-Quimica

IDENTIFICAGAO:

cODIGO NOME DA DISCIPLINA OU ESTAGIO SERIACAO IDEAL
FQ16000 Calculo Diferencial e Integral | 1 Semestre
TIPO PRE-REQUISITOS CO-REQUISITOS
Obrigatéria Nao ha Nao ha
CREDITOS  |CARGA HORARIA ' DISTRIBU!QAO DA CARGA HORARIA
TOTAL TEORICA PRATICA | TEO/PRAT | OUTRAS
6 90 90
NUMERO MAXIMO DE ALUNOS POR TURMA
AULAS TEORICAS AULAS PRATICAS A. TEOR/PRATICAS OUTRAS
60

OBJETIVOS (Ao término da disciplina o aluno devera ser capaz de:)

Compreender e utilizar corretamente os conceitos e técnicas fundamentais do Célculo Diferencial e
Integral de fungdes reais de uma variavel real. Desenvolver a capacidade critica para a analise e
resolucao de problemas, integrando conhecimentos multidisciplinares. Compreender e saber utilizar
a linguagem matematica como ferramenta essencial na Ciéncia.

CONTEUDO PROGRAMATICO (Titulo e discriminagao das unidades)

1. Funcoes reais de uma variavel real: conceito, graficos; fungcdes polinomiais, poténcias, racionais,
definidas por partes, médulo; fungdes compostas, inversas e implicitas; fungdes trigonométricas
diretas e inversas, exponenciais e logaritmicas.

2. Limites e continuidade: conceito e interpretagdo grafica de limites; propriedades, calculo de
limites, limites laterais, limites envolvendo infinito; continuidade.

3. Derivada: definigéo; interpretacdo geométrica e fisica: retas tangentes e normais, taxas de
variagao; regras de derivagao, derivada da fungdo composta e implicita; derivadas de ordem
superior.

4. Aplicagdes das derivadas: taxas relacionadas; teorema de L'Hospital; tracado de graficos de
fungbes a partir da analise das derivadas; problemas de otimizagao; diferenciais, aproximacao
linear. Férmula de Taylor.

5. Integral indefinida: antiderivacao e primitiva; principais integrais imediatas; regra da poténcia com
expoentes reais; método da substituicdo de varidveis; integracéo por partes; método das fragoes
parciais; utilizacao de tabela de integrais para os demais casos.

6. Integral definida: defini¢cao, interpretagdo geométrica, propriedades; Teorema Fundamental do
Calculo; integrais improprias.

7. Aplicagbes das integrais: calculo de areas de regides planas; Teorema do Valor Médio;
comprimento de arco.
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METODOLOGIA DE ENSINO

Periodo Normal: Aulas teéricas utilizando método expositivo e estudo dirigido. O ensino sera
desenvolvido de forma intuitiva enfatizando os aspectos geométricos e as aplicagdes fisicas e
quimicas. As aulas tedricas serao ministradas de forma expositiva e interativa.

Processo de Recuperagéo:

- Aulas de revisao e discussao de conceitos

- Aulas de resolugao e discussao de exercicios
- Prova escrita

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA BASICA

01. STEWART, James Caélculo, Vol 1 e 2, quarta edigdo, Sdo Paulo: Pioneira — Thomson
Learning, 2001.

02. BIZELLI, Maria Helena S. S.; BARROZO, Sidinéia Calculo para um Curso de Quimica, Vol 1,
Editora Cultura Académica, 2009.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

01. ANTON, Howard Calculo, um novo horizonte, Vol 1 e 2, 6% ed., Porto Alegre: Bookman, 2000.

02. NETTO, Jodo Cardoso Pereira, Fisica, Matematica e Quimica — Um Modelo de
Interdisciplinaridade, vol. 1, 2, 3 4, 12 ed., Editora e Grafica Brasil, 2003.

03. THOMAS, GEORGE B Célculo, Vol 1, 11a ed., Editora ADDISON WESLEY BRA, 2008.

04. DOGGET, G. And SUTCLIFFE, B., Mathematics for Chemistry, New York, Long. Scientific &
Technical, 1995.

CRITERIOS DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Serao realizadas duas provas tedricas durante o periodo letivo, com a finalidade de avaliar o
aprendizado na disciplina. A média final sera calculada pela férmula:

MF=0,5P1+0,5P2 ,

onde:
P1 = nota obtida na 12 prova teodrica,
P2 = nota obtida na 22 prova teodrica.

Para que o aluno seja considerado aprovado deve obter média igual ou maior que 5,0 e ter
frequéncia minima de 70%.

Ao aluno com frequéncia minima de 70% reprovado por nao ter atingido a nota 5,0 sera concedida a
oportunidade de um Unico exame final. A nota final serda a média aritmética simples entre a média do
periodo regular e a nota do exame final.
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EMENTA (Tépicos que caracterizam as unidades dos programas de ensino)

1. Funcbes

2. Limites e continuidade
3. Derivada

4. Integracao

APROVAGAO
DEPARTAMENTO CONSELHO DE CURSO CONGREGACAO
04/10/2006 04/10/2006 Delegagao de competéncia ao
16/05/2013 16/05/2013 Conselho de Curso de Graduagao,
23/10/2014 11/12/2014 conforme Portaria n® 022/2006 D-
13/12/2016 IQ/CAr., de 05/06/2006.

ASSINATURA(S) DO(S) RESPONSAVEL (EIS)




139

ANEXO B

Teoremas e demonstra¢coes complementares

Teorema B.1. Teorema do Valor Extremo ou Teorema de Weierstrass.

Se f for continua em um intervalo fechado [a,b] , entdo fassume um valor maximo

absoluto f(u) e um valor minimo absoluto f(v) em certos valores u e v.

Omitiremos a demonstracio do Teorema B.1. devido a complexidade da mesma

fugir do escopo deste trabalho.

Teorema B.2. Teorema do Confronto.
Se f(x)<g(x)<h(x) para todo x em um intervalo aberto que contenha a (exceto
possivelmente em a) e

lim f'(x) =lim A(x)=L, entdo
xX—>a xX—>a

limg(x)=L.
X—a
Demonstracao.

Consideremos ¢ >0. Uma vez que lim,_,, f(x)=L, ha um namero &, >0 tal que

xX—>a

se O<|x—a|<51 entao |f(x)—L|<g,

ou seja,
se O<|x—a|<51 entdo L—e¢< f(x)<L+¢.
Uma vez que lim,_,, 4(x) =L, ha um nimero &, >0 tal que
se 0<|x—a|<52 entao |h(x)—L|<g,
ou seja,
se O<|x—a|<52 entdio L—e<h(x)<L+¢.
Seja 5 =min{5},5,}. Se 0<|x—da|<5 entio O<|x—a|<6 e 0<|x—d|<F,, de
modo que

L-e<f(x)<g(x)<h(x)<L+¢.

Em particular,
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L-e<g(x)<L+eg,

isto é,

g(x) —L| <¢&. Portanto, Iim_,, g(x)=L (STEWART, 2013). =

Teorema B.3. Continuidade e diferenciabilidade.

Se f for diferencidvel em a, entdo /¢ continua em a.

Demonstracao.

Para demonstrar que f ¢ continua em a, mostraremos que lim_ ., f(x)= f(x).
Fazemos isso ao mostrar que a diferenga f(x)— f(a) tende a 0.

Como, por hipdtese, /¢ diferencidvel em q, isto &,

@) tim L) =@

_— existe.
x—a xX—a

Dividindo e multiplicando-se f(x)— f(a) por x—a,dado que x # a, temos que

) fa)=L DDy
X—a

Assim, podemos escrever

f@-T@
X—a

lim [ f(x)~ f(a)] = lim

EACRAC)N lim(x —a)

x—a xX—a x—a

= f'(a)-0=0.

Para usar esse resultado, vamos comegar com f'(x) , e somar e subtrair f(a):
lim £ (x) = lim[ f (@) +(/ (1)~ /(@))]
= lim f(a)+ lim[ f (x) - f (@)]
=f(@)+0=f(a)

Consequentemente, f ¢ continua em a (STEWART, 2013). =

Teorema B.4. Teorema de Fermat.

Se ftiver um maximo ou minimo local'® em ¢ e se f"(c) existir, entio f'(c)=0.

' O namero f(c) é um valor maximo local de f'se f(c)> f(x) quando x estd proximo de ¢. Ao contrério, o

numero f(c) € um valor minimo local de f'se f(c) < f(x) quando x esta proximo de c.
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Demonstracao.

Suponha que f tenha um maximo local em c¢. Entdo f(c)> f(x) se x for
suficientemente proximo de c. Isso implica que, se 4 for suficientemente proximo de 0, com 4
sendo positivo ou negativo, entao

fle)z fc+h)
€, portanto,
f(c+h)—f(c)<0.
Podemos dividir ambos os lados de uma desigualdade por um numero positivo.

Assim, se h >0 e A for suficientemente pequeno, temos

fleth=1@©) o
h

Tomando o limite a direita de ambos os lados dessa desigualdade obtemos

lim L€M= J©) _ pno=0.

h—0" h h—0*

Mas, uma vez que f'(c) existe, temos

f(0+h) J©) _ iy Lt = f(0)

h—0* h

f'(©)=

¢ assim mostramos que f'(¢)<0.

Se h <0, entdo o sentido da desigualdade ¢ invertido quando dividimos por #:

[ =1© 3 1o
; ,

Logo, tomando o limite a esquerda, temos

i € HDSQ) _ jy D105
h

h—0~

f'(e) =

Mostramos que f'(¢)>0 e também que f'(c)<0. Uma vez que ambas as
desigualdades devem ser verdadeiras, a unica possibilidade é que f'(c¢)=0.
Demonstramos o Teorema de Fermat para o caso de um maximo local. O caso de

minimo local ¢ andlogo (STEWART, 2013). =

Teorema B.5. Teorema de Rolle.

Seja fuma fungao que satisfaga as seguintes hipoteses:

(1) f¢ continua no intervalo fechado [a,b] ;

(2) f¢ derivavel no intervalo aberto ]a,b[ ;
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B) f@)=f(b).

Entdo, existe um nimero ¢ em ]a,b[ tal que f'(c)=0.

Demonstracio.

Sdo trés casos a considerar:

e Casol: f(x)=k,uma constante.

Entdo f'(x)=0, assim, o nimero pode ser tomado como qualquer niimero em
]a,b[.
e Casoll: f(x)> f(a) para algum x em ]a,b[ .

Pelo Teorema B.1., que pode ser aplicado pela hipotese (1), f/ tem um valor

maximo em algum lugar de [a,b]. Como f(a)= f(b), ele devera ter esse valor

maximo em um numero ¢ num intervalo aberto ]a,b[. Entdo f tem um maximo

local em c¢ e, pela hipétese (2), f é derivavel em c. Portanto f'(c¢)=0 pelo
Teorema B.4.

e CasolIll: f(x)< f(a) para algum x em ]a,b[.
Pelo Teorema B.l., f tem um valor minimo em [a,b] €, uma vez que
f(a)=f(b), ela assume esse valor minimo em um numero ¢ em |a,b[.

Novamente f'(c) =0 pelo Teorema B.4. (STEWART, 2013). =

Teorema B.6. Teorema do Valor Médio.

Seja fuma fun¢do que satisfaga as seguintes hipoteses:

(1) f¢ continua no intervalo fechado [a,b] .
(2) f¢é derivavel no intervalo aberto ]a,b[.

Entao, existe um nimero ¢ em ]a,b[ tal que

ff(c):f(b)—f(a)
b—a

ou, de maneira equivalente,

f(b)-f(a)=f'(c)b-a).
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Demonstracao.
Aplicamos o Teorema B.S. a uma nova fungdo /4 definida como a diferenga entre f'e
a funcdo cujo grafico ¢ a reta secante 4B. A inclinacao de AB ¢ dada por

S(®)-f(a)
b-a

myp =

2

de modo que a equacgao da reta AB pode ser escrita como

f(b)~f(a)

v-f @=L g
Oou como
y=f(a)+w(x—a)-
—dad
Assim,
1) = £ () f (@) —W(x—a) .

Verifiquemos que /4 satisfaz as trés hipoteses do Teorema B.S.
(1) A fungdo 4 € continua em [a,b], pois ¢ a soma de /e uma fungao polinomial de
primeiro grau, ambas continuas.

(2) A fungao 4 ¢ derivavel em ]a,b[, pois tanto f quanto a fun¢do polinomial de

primeiro grau sdo derivaveis. Com efeito, podemos calcular 4" diretamente da

ultima equagao:

W) = £ -LO=LD
—d
()
o) = f@-f@)-LE= LD -y -
W)= £ )~ f(@) - LD g

=f(b)—f(a)—[f(b)—f(a)]=0
Portanto, A(a) = h(b).
Uma vez que & satisfaz as hipoteses do Teorema B.5., esse teorema afirma que

existe um numero ¢ em ]a,b[ tal que /'(c)=0. Portanto,

f ()~ f(a)

0="h(c)=f"(c)- g
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e, assim,

f'("):w (STEWART, 2013). =
—dad

Teorema B.7.

Se f'(x)=0 para todo x em um intervalo ]a,b[, entdo f ¢ constante em |a,b| .

Demonstracao.

Sejam x, e x, dois numeros quaisquer em ]a,b[, sendo x; < x,. Como /¢ derivéavel
em ]a,b[, ela deve ser derivével em ]x;,x,[ e continua em [x;,x,]. Aplicando o Teorema

B.6. a f/no intervalo [xl, X, ] , obtemos um nimero c tal que x; <c<x, e

f(x)— f(x)=f(e)x, —x).

Uma vez que f'(x)=0 paratodo x, temos f'(c) =0, e essa equagio fica
f(x)=f(x)=0 ou f(x;)=f(x).

Portanto, f tem o mesmo valor em quaisquer dois numeros x, € x, em ]a,b[. Isso

significa que /¢ constante em ]a,b[ (STEWART, 2013). =



