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APRESENTACAO

Prezados(as)  professores(as) de

Matematica ou Quimica da Educacdo

Basica.
Até aqui, esta
pesquisa me
permitiu agrupar
todo conhecimento
construido ao longo
de minha vida

Este material constitui o Produto Educacional que faz parte da
pesquisa, intitulada “Uma analise semidtica da comunicagdo em
atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo”
desenvolvida por Robson Aparecido Ramos Rocha sob orientagdo

da professora Dra. Karina Alessandra Pessoa da Silva, no profissional como
Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica — professor de
PPGMAT - oferecido pela Universidade Tecnologica Federal do Matematica e
Parana — UTFPR — Campus Londrina/Cornélio Procopio. Quimica da
Educacdo Basica e
A pesquisa que deu origem a este material trata do estudo da utiliza-los junto aos
comunicacdo no desenvolvimento de atividades de Modelagem conhecimentos

Matematica com Experimentagdo e neste material, apresentamos
cinco sugestoes de atividades que articulam esses conceitos.

construidos como
pesquisador,
estudante de

1 \ P E ional 0
Vale ressaltar que o Produto Educacional apresenta sugestoes de Mestrado em

desenvolvimento nas cinco atividades propostas e exemplifica em

N . Ensi
trés atividades que foram desenvolvidas com estudantes. nsino de

Matematica e

Pensamos no desenvolvimento de um material que tem como participante do
caracteristica sugerir atividades de Modelagem Matematica com Grupo de Estudos e
experimentagdo por meio de uma estrutura flexivel, que possa ser Pesquisa em
analisada, adequada e utilizada por professores de Matematica ou Modelagem
Quimica da Educagdo Basica, ou adaptada para o Matemdtica,
desenvolvimento no Ensino Superior de acordo com as Investigacdo
necessidades do professor, as necessidades dos estudantes e da Matemdtica e
matriz curricular. Sugerem-se algqmag questdes norteadpras e Tecnologias —
situagdes-problemas que podem direcionar o desenvolvimento GEPMIT. Desse

das atividades. Todavia ha agdes particulares que podem ocorrer a
cada atividade desenvolvida, e caberd ao professor a orientagdo
de cada uma destas agoes.

modo, a pesquisa se
tornou parte da
minha vida pessoal

O Mestrado Profissional nos da a possiblidade de disponibilizar e profissional.

este o Produto Educacional a vocé, colega professor. Este fato é
gratificante, pois, trata-se de um material em que acreditamos ser
significativo para constru¢do do conhecimento dos estudantes.
Desse modo, esperamos que possa ser util e que contribua
diretamente para a sua vida enquanto professor (a) e na vida de
seus estudantes enquanto futuro da nossa nagao.

Robson Aparecido
Ramos Rocha

Finalizamos dizendo que se possivel, desenvolva este trabalho
com seus estudantes e vera o quanto sdo capazes de apresentar
resultados surpreendentes.

Dos autores
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“Existir é estar numa relacdo. E
tomar um lugar na infinita miriade
das determinacoes do Universo.”

Charles Sanders Peirce
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UM CONVITE A LEITURA

“Ou escreves algo que valha a pena
ler, ou fazes algo acerca do qual
. ”

valha a pena escrever.

Benjamin Franklin

A pesquisa que deu origem a este material trata
da analise da comunicagdo por meio da Semiotica
Peirceana. O objetivo principal é evidenciar que
papéis assumem os signos interpretantes usados
ou produzidos pelos estudantes, pelo pesquisador,
bem como aqueles que sdo resultado da
comunicagdo  entre os  envolvidos no
desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica com experimentagao.

Os estudantes foram imersos no desenvolvimento
de duas das cinco atividades que compdem este
material, sendo elas “A condensagdo da agua” e
“Quem perde calor mais rapido?”.

As atividades foram desenvolvidas na disciplina
de Quimica, com 8 estudantes, com idades entre
15 e 16 anos, de uma turma de 2° série do Ensino
Meédio, no ano de 2019, em um colégio publico
localizado no interior do Parana.

Para o desenvolvimento das atividades, no que
compete a Modelagem Matemdtica como
alternativa pedagogica, seguimos as orientagdes
de Almeida, Silva & Vertuan (2013). Para as
atividades experimentais seguimos as
classificacdes de Araujo & Abib (2003), no que
se refere ao contexto comunicacional, analisamos
as atividades desenvolvidas por meio das
assertivas da Teoria da Comunicag¢do de Charles
Sanders Peirce e que sfo exploradas por
pesquisadores como Pietarinen (2003), Netto
(2007), Santaella (2012) e D’Amore, Pinilla &
ITori (2015).

A abordagem metodologica utilizada na pesquisa
¢ a qualitativa, e seguiu encaminhamentos
orientados na Analise de Conteudo de Bardin
(2011) no que compete a organizacdo das
analises.

Como resultados, evidenciamos que emergiram
diferentes signos interpretantes intencionais,
efetuais e comunicacionais, nas diferentes fases

das atividades de Modelagem Matematica com
experimentagdo. Tais signos revelaram papéis,
como, estimular, orientar, relacionar, simplificar,
levantamento  de  hipotese, compreensao,
representagdo e validacdo, além de evidenciarem
a acdo da semiose que se fez por meio da
comunicacdo estabelecida entre os envolvidos no
desenvolvimento das atividades.

Desse modo, convidamos quem desejar utilizar
deste material em suas aulas, a realizar uma
leitura da dissertacdo de Mestrado de Robson
Aparecido Ramos Rocha, que podera ser
acessada, na integra, pelo site do PPGMAT da
UTFPR.

http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/2119

ALGUMAS SUGESTOES DE LEITURA:

ARAUJO, M. S. T.; ABIB, M. L. V. S. Atividades
experimentais no Ensino de Fisica: diferentes
enfoques,  diferentes  finalidades.  Revista
Brasileira de Ensino de Fisica. V. 25, n. 2, p.
176 — 194, 2003.

PEIRCE, C. S. Semidtica.
Perspectiva, 2005.

2 ed. Sdo Paulo:

PIETARINEN, A.  Peirce’s  theory  of
comunication and is contemporary relevance.
In: NYIRI, K. MobileLearning. Wien. Passagen,
p- 81-98, 2003.
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DICAS PARA UTILIZACAO
DESTE MATERIAL

I Antes de tudo, sugerimos que...

As atividades desenvolvidas transitem pelas FASES
fases propostas por Almeida, Silva & .

o Inteiragao;
Vertuan  (2013) para atividades de Matematizagio;
Modelagem Matematica enquanto alternativa Resolugdo;
pedagogica. Interpretagdo de resultados e validagao.

. As fases ndo precisam seguir necessariamente esta

O professor se sinta a vontade para sequéncia.
desenvolver atividades de primeiro, segundo
e terceiro momentos conforme sugerem o
Almeida, Silva & Vertuan (2013), podendo MOMENTOS DE FAMILIARIZACAO '
seguir as sugestoes abordadas neste trabalho. O professor poder4 fazer uso da

1° Momento:

. L . . 2° Momento:
O professor planeje atividades experimentais 3° Momento:

de acordo com sua experiéncia e as

experiéncias dos estudantes, conforme
sugerem Aratijo & Abib (2003). ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

dissertacdo para identificar os
diferentes momentos de
familiarizagao.

Atividades de Demonstragao;
Cabe ao professor, adaptar o tempo de Atividade de Verificacdo;

desenvolvimento das atividades de acordo Atividade de Investigacio.
com sua disponibilidade, a disponibilidade
dos estudantes e a matriz curricular.

O professor deve dar importancia a utilizagao
de materiais adequados para a realizagdo de
qualquer tipo de experimento e também,
observe com antecipagdo os experimentos ATENCAO
antes de serem desenvolvidos com os
estudantes, podendo assim se prevenir de Tome todo cuidado necessario para que
possiveis imprevisibilidades. SEOREO

Recomendamos a leitura da
\ dissertacao antes do
desenvolvimento das
atividades para reflexdes
acerca do aporte tedrico sobre
Modelagem Matematica,
4 Atividades Experimentais e
Semiotica Peirceana.
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ESTAO PRONTOS PARA COMECARMOS?

Vamos comecar lendo um pouco sobre

Modelagem Matemdtica e Experimentacao.

Na literatura, muito se discute sobre as diferentes alternativas para a

Educagdo Matemdtica. Desse modo, vemos a Modelagem
Matematica como uma das alternativas para o ensino das ciéncias

exatas.

Almeida, Silva & Vertuan (2013) apresentam concepgdes referentes
a Modelagem Matematica como uma alternativa pedagdgica que
possibilita o desenvolvimento de atividades que podem ser descritas
em termos de uma situagdo inicial, de uma situagdo final e de um
conjunto de procedimentos necessarios para que ocorra a transi¢ao

de uma situagao para a outra.

A situagdo inicial denomina-se situagdo-problema e a situagdo final
estd associada a uma representagdo matematica, especificamente

falando, um modelo matematico. Neste contexto, a modelagem visa

propor solugdes para problemas ndo necessariamente matematicos,

por meio de modelos matematicos (CARREIRA, 2001).

No desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica,
inicialmente, uma situacao-problema ¢ apresentada pelo professor ou
elencada pelos estudantes podendo ser matemadtica ou nao, ocorre
entdo a investigacdo para elaboragdo de um problema, em que
conceitos matematicos sdo introduzidos ou aplicados e os
procedimentos da resolucdo ndo sdo conhecidos sendo de total
competéncia dos envolvidos, e por fim ocorre a andlise da solucao

(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013). Para além disso, o

SUGESTAO DE
LEITURA

ALMEIDA, L. W. de;
SILVA, K. P. da;
VERTUAN, R. E.
Modelagem

Matematica na
Educacio Basica. Sao
Paulo: Contexto, 2013.

Para Almeida, Silva
& Vertuan (2013),
modelo matematico
tem por finalidade,

descrever a situagao,

permitir a analise dos

aspectos  relevantes
da situagao,
responder as
perguntas formuladas
sobre o problema a
ser investigado na
situacdo e até
em alguns
casos, viabilizar a
realizacao de
previsdes para 0O
problema em estudo
(ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2013, p.
16).

mesmo,
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professor orienta seus estudantes e observa se os mesmos transitam pelas fases, conforme
encontramos em Almeida, Silva & Vertuan (2013), sendo elas: “inteiragdo”,

29 ¢ 29 ¢

“matematizagdo”, “resolugdo”, “interpretacdo de resultados e validag¢ao”.

A fase “inteira¢c@o” refere-se ao primeiro contato do estudante
com a situacdo-problema que se pretende estudar, a fim de

conhecer as especificidades da situagdo por meio de contatos

SUGESTAO DE LEITURA

diretos ou indiretos, e para coleta de dados qualitativos e
quantitativos. E também, na fase inteiragdo, que se formula o HEINEN, C. A,
5 REHFELDT, M. J. H;
problema e definem-se as metas para a resolugdo. A NEIDE, 1. G.; BOCKEL,

W. J; KONIG, R. I
Atividades experimentais

“matematizacdo” ¢ a fase da transformac¢do da linguagem, ¢ a

busca pela elaboracdo de uma representacio matemdtica. A -
matematica: uma pratica

fase “resolugdo” consiste na constru¢gdo de um modelo realizada com alunos do
ensino médio politécnico.

matematico que descreve a situagdo estudada ou visa Revista Caderno
. Pedagédgico, Lajeado, v.

responder as perguntas formuladas sobre o problema 13, n. 1, p. 139 — 155,

. . . . ~ 2016.
investigado, seguida da “interpretacio de resultados e

validagdo” que implica na busca por uma solucdo para o

problema.

Vale ressaltar que a analise da solugdo requer uma avaliacdo dos envolvidos na atividade,
implicando em evidenciar se o modelo matematico estd associado ao contexto estudado

(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013).

Modelos matematicos podem emergir por meio de simulagdes que envolvem experimentacao
em conjunto com outras disciplinas (CARREIRA; BAIOA, 2011). Segundo Alves Filho
(2000), atividade com experimentagdo tem, por objetivo pedagogico, o aperfeicoamento dos
processos de ensino e aprendizagem, tornando-os interativo, podendo os estudantes participar
de forma ativa no desenvolvimento da atividade. Sendo assim, a experimentagdo pode
proporcionar aos estudantes o contato direto com a coleta de dados visando a busca pelas
informagdes necessarias para a situacdo estudada. De forma geral, entendemos atividades
experimentais como “estratégias de ensino consideradas construtivas e interdisciplinares”
(BRIDI, et al., 2010, p. 133), e consideramos uma potente aliada para o desenvolvimento de

atividades de Modelagem Matematica.
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PRATICANDOE
APRENDENDO

Entdao vamos la! Vamos conhecer
um pouco sobre as atividades que
compoem este material por meio das
sinteses apresentadas.

I

SINTESE DA ATIVIDADE 1: Condensacio da dgua

Situacdo-problema investigada: Que quantidade de agua é possivel coletar por
meio da condensacao?

Nessa atividade os estudantes coletaram dados por meio da experimentagdo e
determinaram modelos matematicos que possibilitaram fazer previsdes sobre a
quantidade de agua que conseguiriam coletar por meio da condensacao.

SINTESE DA ATIVIDADE 2: Quem perde calor mais rapido?

Situagao-problema investigada: O comportamento do resfriamento da agua e de
uma solucdo de agua e sal.

Assim como na atividade anterior, nessa atividade, os estudantes divididos em dois
grupos coletaram dados por meio da experimentagdo e determinaram modelos
matematicos. Todavia nesta atividade, os modelos determinados permitiram
representar o comportamento da agua e de uma solucdo de 4gua e sal sob
resfriamento.

SINTESE DA ATIVIDADE 3: Diferenca de densidade

Situagao-problema investigada: Qual a velocidade da gota de agua ao atingir o
fundo de um recipiente com 6leo?

Esta atividade foi desenvolvida na disciplina de Quimica no ano de 2018.
Desse modo, esta atividade ndo faz parte da dissertacdo que deu origem a
este material. Trata-se de uma atividade planejada para trabalhar com
conceitos de densidade dos liquidos e foi desenvolvida na 1? série do ensino
médio.

SINTESE DA ATIVIDADE 4: Tenséo na superficie

Sugestdo de situacido-problema: Investigar a relagdo entre o didmetro de
diferentes moedas e a quantidade de gostas de agua ou de uma solugio de agua e
sabdo que permanecem sobre elas.

Trata-se de uma sugestdo de atividade planejada pelos autores e nao desenvolvida
em sala de aula. Por meio desta atividade a experimentacdo ¢ realizada para a
coleta de dados, a fim de que se chegue a deducdo de um modelo matematico que
possa representar a situagao investigada.

SINTESE DA ATIVIDADE 5: Processo de difusio de corantes em agua
quente e fria

Sugestdo de situacdo-problema: Investigar a relacdo entre a concentragdo de
corante e o tempo de difusdo em agua quente ou fria.

Trata-se de uma atividade planejada pelos autores e ndo desenvolvida em sala de
aula. Na atividade a experimentacao ¢ realizada para coleta de dados, a fim de que
se chegue a deducdo de um modelo matematico que possa representar a situagao
investigada.

Os principais
objetivos das
atividades sao:

v" Promover a

comunicacio
entre os
envolvidos nas
diferentes fases
das atividades;

v" Idealizar e

orientar
indagacoes que
permitam que os
estudantes
pensem e
reflitam sobre a
situacdo a fim de
que se elabore
um problema;

v" Promover o

conhecimento
dos estudantes
em relacdo aos
contetdos
emergentes por
meio da relagdo
teoria e
experimentagio;

v" Deduzir modelos

matematicos que
permitam
representar a
situacao em
estudo e
responder o
problema;

v' Estudar

Matematica e
Quimica.




ATIVIDADE 1:

CONDENSACAO DA AGUA
A\ 4
4= Tempo total sugerido: 3 horas
para coleta de dados experimentais

mais 3 aulas de 50 minutos cada.

MATERIAIS QUE PODEM SER UTILIZADOS

Texto suporte (Apéndice A);
Balanga de precisao;

Recipiente de capacidade de 1 litro;

Gelo;
Crondmetro;
Prato.

POSSIBILIDADE DE RELACOES

COM CONTEIJDOS DY\
MATEMATICA

» Funcéo quadratica;
> Resolucao de sistemas;
» Analise grafica.

POSSIBILIDADE DE RELA,C(N)ES
COM CONTEUDOS DA QUIMICA

Condensagao;

Ponto de orvalho;
Reagoes endotérmicas e
exotérmicas.

DIVISAO DO TEMPO SUGERIDO

> 1 aula para o momento pré-
experimentagao;
3 horas para o momento
experimentagao;
2 aulas para 0 momento pos-
experimentagao.
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AULA 1:

Momento pré-experimentaciao - Fase inteiracao

E na fase inteiragio que os estudantes tém o “primeiro contato com
uma situagdo-problema que se pretende estudar com a finalidade de

conhecer caracteristicas e especificidades da situacdo” (ALMEIDA,;

SUGESTAO DE

SILVA; VERTUAN, 2013, p. 15). LEITURA
FROTA, A. B
Nesta aula, sugerimos que o professor inicie propondo aos SCHIFFER, S. R.
) | Manual de conforto
estudantes a leitura do texto “Condensacao” = a fim de que entrem térmico: arquitetura,
. - . ., . . urbanismo. 5 ed. Sdo
em contato com algumas informagdes e inteira-los sobre a situagdo a Paulo: Studio Nobel,

. . . . .~ 2001.
ser investigada para, posteriormente, orientd-los para a defini¢do do 00

problema. Em seguida, o professor pode realizar indagagdes a

respeito do texto. Tais indagagdes devem ser intencionais, ou seja, o

professor pode levantar questionamentos como, por

2

exemplo, “O que vocés entendem por condensagio?”, CONDENSACAO

“«“

a presenciaram este fenomeno? ”. A partir das respostas Troca térmica tmida decorrente da

dos estudantes, o professor pode conceituar condensa¢ao mudanca do estado gasoso do vapor
>4 d’dgua contido no ar para o estado

e, se necessario, trazer mais alguns exemplos sobre o liquido. E um tipo de transformagéo
fisica exotérmica. (FROTA;
tema, a fim de que a comunicagdo se direcione para a SCHIFFER, 2001).

elaboracio de um problema de investigacdo

desconsiderando as ideias dos estudantes.

Uma sugestdo de problema de investigacdo ¢é: Que quantidade de 4gua condensada

conseguimos ao deixar um recipiente com gelo em repouso por 10 horas?

Desse modo, a busca por informacdes sobre o tema a ser trabalhado e a definicdo de um
problema de pesquisa, se tornam o foco central desta aula. Neste caso, como se trata de

atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo, cabe ao professor orientar os

! Ver apéndice A.
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estudantes no desenvolvimento de experimentos para coleta de dados, matematiza¢do da

situacdo, exemplificacdo da situacdo, validagdo, entre outros.

matematizacao

Apds a elaboragdo do problema e ainda na fase inteiracdo, ocorre a
coleta de dados. Nesta aula sugerimos ao professor que inicie
apresentando aos estudantes os materiais disponiveis para a
experimentagdo. O professor pode aproveitar o momento para |RESAAGENCRYIRYIINY)
EXPLICATIVQ SOBRE
explorar alguns conceitos sobre a condensagdo em diferentes AS REACOES
superficies ou materiais e, também, explorar conceitos sobre https:/www.youtube.com/

~ . ~ p . , watch?v=00kcXQsii9l
reacdes endotérmicas e reagdes exotérmicas. Sugerimos tambelg '

Acesso em 26 de janeiro
de 2021

que o professor divida os estudantes em grupos intercalando-os
para coleta de dados e acompanhe passo a passo de cada grupo,

interagindo com os estudantes sobre possiveis duvidas de conceitos

matematicos e quimicos que possam emergir, buscando promover

a comunicacao.

O Quadro 1 apresenta o encaminhamento para 0 momento experimentacao.

Quadro 1: Encaminhamento do experimento sugerido pelo professor para os estudantes

1. Inicialmente verifiquem a temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar.

2. Verifiquem massa do prato vazio e anotem no Quadro 1 para o tempo zero.

3. Coloque gelo dentro do recipiente e coloque o recipiente sobre o prato vazio.

4. A cada 30 minutos em um intervalo de 3 horas, colete a massa do prato e anotem no Quadro I.

Quadro I: Coleta de dados

Tempo (minutos) | Massa do prato (gramas)

Fonte: Dos autores



https://www.youtube.com/watch?v=OOkcXQsii9I
https://www.youtube.com/watch?v=OOkcXQsii9I
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Algumas hipoteses podem ser elencadas nesta fase como, por exemplo:

e A umidade relativa do ar e a temperatura podem influenciar diretamente na
condensacao;
e Ha um ponto de maximo em que nao haverd mais condensagao;

e 1 ml de agua pode corresponder a 1 g de agua.

O professor também pode propor aos estudantes coletas de dados com intervalos de tempo
menor, podendo assim obter maior nimero de dados que possam vir a contribuir para a
resolucdo. Vale ressaltar que sugerimos 3 horas para o momento experimentacao, desse modo,
esta etapa pode ser desenvolvida em momentos extraclasse. Para isso, o professor pode
solicitar a colabora¢do dos demais professores no que compete a liberacdo dos estudantes no

momento de coleta de dados.

Ainda neste momento, pode ocorrer a matematizagdo, que ¢ a transformagao da linguagem
natural do problema para a linguagem matematica. Para Almeida, Sila & Vertuan (2013, p.

16) “essa linguagem matematica evidencia o problema matematico a ser resolvido”.

Momento pos-experimentacio — Fase resolucao,
interpretacao de resultados e validacao

Para representar a situacdo estudada os estudantes, orientados pelo professor, podem
desenvolver calculos manualmente ou fazer uso de softwares matematicos como Geogebra ou

Excel.

Para este momento, sugerimos que a turma seja dividida em grupos. Cada grupo deve focar
nas estratégias de resolucao para a obtengao do modelo matematico que permite representar o

problema inicial.
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O professor assumird o papel de orientador, moderando as discussdes que naturalmente

ocorrerao até que o grupo consiga chegar a um consenso.

Caso nao ocorra comunicagdo suficiente entre os
participantes dos grupos para que inicie a resolugdo, cabe
ao professor realizar indagacdes ou sugestdes como, por

exemplo, pedir para que os estudantes formem pares

LEMBRE-SE QUE...
ordenados com os valores coletados e os representem no
Orientar ndo ¢ dar respostas prontas

plano cartesiano, assim pode-se iniciar uma discussdo . S
e acabadas, orientar ndo ¢ sinalizar

acerca de possiveis possibilidades de resolugao. que pode se fazer tudo, orientar ndo
¢ esperar que o aluno reproduza

exemplos, orientar ¢ indicar
, ) caminhos ¢ procurar explorar o
E importante que o professor oriente todos os grupos> maximo de conhecimento dos

. estudantes afim de que eles proprios
durante o desenvolvimento e pe¢a para que os estudantes - aprofundé-los

(ALMEIDA, SILVA; VERTUAN,
2013).

anotem os cdalculos e procedimentos utilizados. Vale
ressaltar que cada grupo pode apresentar modelos

diferentes, desse modo, ¢ importante verificar a validade

de cada modelo matematico deduzido.

1T &Y
£ &
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Exemplificando a aula 1 por meio da atividade desenvolvida

Neste momento pré-experimentagdo, o professor propds a inteiracdo entre os estudantes e a
situagdo problema a ser investigada por meio da leitura do texto “Condensacdo”. Apds a

leitura do texto o professor fez indagagdes aos estudantes, que iniciaram uma discussao.

Como resultado da discussdo, definiu-se um problema de investigacao relacionado a coleta de
adgua condensada. Como sugestdo, apresentamos o problema definido pelos estudantes

juntamente com o professor:
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Ainda nesta aula, os estudantes sugeriram estratégias para a coleta de dados, ficando definido

que deixariamos um recipiente com gelo em repouso por 3 horas sobre um prato.

Inicialmente os estudantes propuseram coletar a massa do prato vazio e coletar novamente
apods 3 horas de condensacdo do recipiente com gelo sobre o prato, o que permitiria obter a
quantidade de 4gua condensada em um determinado intervalo de tempo considerando a
temperatura e a umidade relativa do ar para aquela ocasido. Na aula seguinte, o professor

sugeriu a coleta de dados a cada 30 minutos com a inten¢do de se obter maior numero de
dados.

2 % ‘\'*W\?’ .
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Exemplificando a aula 2 por meio da atividade desenvolvida

Em outra aula, os estudantes formaram dois grupos para iniciar a experimentacao. Para isso, o

professor disponibilizou os materiais necessarios.

Como o tempo de duragdo sugerido para a experimentagdo foi de 3 horas, o professor
solicitou aos demais professores do colégio, a liberagdo dos grupos de estudantes
intercaladamente a cada intervalo de 30 minutos para coleta de dados. Inicialmente os

estudantes verificaram que a massa do prato vazio era de 171 gramas como mostra a Figura 1.

Figura 1: Massa do prato vazio

Fonte: Arquivo do professor (2019)
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A cada intervalo de 30 minutos um dos grupos se reunia para uma nova coleta de dados
experimentais. O Quadro 2 mostra a massa do prato com agua condensada referente as coletas

de dados realizada pelos estudantes.

Quadro 2: Quadro da massa do prato coletada pelos estudantes apos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos
30min—172 g 60min—173 g 90 min—175g

Fonte: Arquivo do professor (2019)

Durante a coleta de dados varias possibilidades de discussdes que envolviam matematica
emergiram, como por exemplo, a possibilidade da situacdo ser representada por uma
Progressdao Aritmética ap6s um dos grupos efetuarem a terceira coleta de dados
correspondente a uma hora do inicio do experimento, e verificaram que a massa de agua
condensada no prato estava aumentando de forma linear. Entretanto esta hipotese foi
descartada apos 90 minutos do inicio da experimentagdo, momento em que a quantidade de
agua condensada aumentou dois gramas em relagdo a coleta anterior. No Quadro 3 podemos

observar os valores coletados pelos estudantes durante trés horas de condensacao.

Quadro 3: Coleta de dados a cada 30 minutos em um intervalo de 3 horas
Tempo (min) 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180

Massa do prato com
agua condensada (g)

171 | 172 | 173 | 175 | 178 | 179 | 181

Fonte: Dos autores
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Exemplificando a aula 3 por meio da atividade desenvolvida

Como sugestao, apresentamos um novo problema que pode ser investigado.

Qual a quantidade de dgua condensada que conseguiriamos se deixdssemos este recipiente
em repouso por 10 horas?

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

O professor sugeriu aos estudantes que formassem pares ordenados dos valores coletados por
meio da experimentacdo e, na sequéncia, os representassem em um plano cartesiano com a

intencdo de se fazer investigacdes acerca da situagao.

O Grupo A optou por construir a representacdo grafica dos
. . Vale ressaltar que o professor ja
pontos manualmente, enquanto o Grupo B preferiu utilizar o havia trabalhado com o software
GeoGebra com os estudantes e a
opcdo de utiliza-lo foi propria dos
estudantes. Trata-se de um software
matematico gratuito disponivel em:

software GeoGebra para o desenvolvimento.

Neste trabalho, apresentamos as estratégias adotadas pelo

https://www.geogebra.org/

Grupo A para a resolugdo do novo problema como uma
Acesso em 20 de fevereiro. de 2021.

possibilidade matematica de se representar a situagao.

Apresentamos na Figura 2 a representagdo dos pontos no plano cartesiano construida

conforme o Grupo A.



https://www.geogebra.org/
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Figura 2: Representagdo grafica dos pontos no plano cartesiano
¥
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Fonte: Dos autores

O eixo x corresponde a varidvel independente (tempo em minutos) € o eixo y corresponde a
variavel dependente (quantidade de 4agua condensada). Apds a constru¢do do grafico o
professor direciona mais algumas indagag¢des ao grupo com o objetivo de verificar quais

relagdes matematicas sdo possiveis de serem estudadas.

O grupo discute a formulagdo de hipoteses para subsidiar a construgdo da representacao
matematica para o problema. O grupo considerou que a situagdo poderia ser representada por
uma fung¢dao polinomial de segundo grau. Posteriormente escolheram trés pontos nao
colineares sendo eles (0, 171), (90, 175) e (180, 181) para a dedugio® do modelo matematico

que permite representar a situagao.

Em seguida, utilizaram os outros dois pontos para determinar duas equagdes que
possibilitaram a determinagdo dos coeficientes a € b. O Quadro 4 exemplifica uma possivel

dedugdo do modelo matematico.

2 .. . ~ y.

Ressaltamos que na atividade desenvolvida os estudantes apresentaram alguns erros de operagdes matematicas
na fase resolucdo (ver dissertagdo). Deste modo, apresentamos no Quadro 4 a dedu¢do do modelo matematico
sem os erros matematicos com base nas ideias do Grupo A.
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Quadro 4: Deducdo do modelo matematico que pode representar a situagdo
Por meio da lei de formagio f(x) = ax? + bx + ¢, substituem x e f{x) pelos valores do ponto (0, 171)
respectivamente, e determinam o valor do coeficiente c.

f(x)=ax*+bx+c
171=a*02+b*0+c
c=171

Utilizando os pontos (90, 175) e (180, 181) obtemos um sistema de duas equagdes.

fxX)=ax®*+bx+c f(x)=ax*+bx +c
175=a*902+b*90+ 171 181 =a *180%+ b * 180 + 171
175=a 8100+ b *90+ 171 181 = a 32400+ b x180+ 171
8100*xa+90+b =—-171+ 175 32400 *xa +180«b = —171 + 181

8100xa+90xb = 4 32400*xa+ 180« b = 10

{ (1)8100xa+90«bh = 4
(I1) 32400 *a+ 180+ b = 10

Resolvendo o sistema utilizando adigao temos:
Multiplicando a equagdo (1) por —2 temos:
—16200*a—180+bh = —8
Adicionando as equacoes (1) e (Il) temos:
—16200*a—180*b = —8
32400*a +180*b = 10
16200 *a = 2

logo
a =0,0001

+

Substituindo o valor de “a” na equagdo (I) temos:

8100+ 0,0001 +90+b = 4
90+«*b=4-0,8
90+b = 3,2
b = 0,0355

Sustituindo cada um dos coeficiente obtemos o modelo matematico:

f(x) =0,0001x*+ 0,0355x + 171, que tem como dominio da fungdo o conjunto:
D(f) = {xeR* /x> 0}

Fonte: Dos autores

A valida¢ao do modelo ¢ apresentada no Quadro 5, em que substituimos os valores de x pelo

tempo de coleta de dados.
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Quadro 5: Validagdo do modelo matematico deduzido

Variavel Valores obtidos
Varidvel x Modelo Matematico f (x) correspondente a exrl)o(e):rrirtrrlleelt(l)ts;éo
EomEspouCEnclay - 2 validagdo em gramas
tempo em minutos f(x) =0,0001 x* + 0,0355x + 171 o it @0 G em gramas do
condensada prato com agua
condensada
0 £(0) 171,00 171
30 f(30) 172,15 172
60 f(60) 173,49 173
90 £(90) 175,00 175
120 f(120) 176,70 178
150 £(150) 178,57 179
180 £(180) 180,63 181

Fonte: Dos autores

Na Figura 3 apresentamos a validagdo grafica dos valores obtidos por meio do modelo

deduzido. No grafico o eixo x corresponde a variavel independente (tempo em minutos) e o

eixo y corresponde a variavel dependente (quantidade de 4gua condensada).

Figura 3: Grafico dos valores obtidos por meio do modelo deduzido
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Fonte: Dos autores

Assim, ap6s calcular f(600) e obter 228,30 gramas, ao subtrair pela massa inicial do prato no

tempo zero, chega-se ao valor 57,30 gramas de agua condensada apds 10 horas de

condensagao, considerando a hipotese de se manter a mesma temperatura € mesma umidade

relativa do ar. Vale ressaltar que o professor pode promover discussdes sobre a
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desconsideragdo de algumas varidveis e a formulacdo de hipdteses que podem influenciar

diretamente na obtencao do modelo matematico.

Outro ponto importante de se destacar ¢ sobre a conversdo de unidade de medida de gramas
pala volume de dgua condensada. Para obter o volume pode-se assumir que a cada 1 grama

temos 1 ml de agua, pois 1 kg de agua corresponde a aproximadamente 1000 ml de 4gua.

Refletindo sobre a atividade desenvolvida

Nota-se que durante o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica com
experimentacdo intitulada “Condensacdo da dgua”, os estudantes do Grupo A depararam-se

com uma situagao-problema que poderia tomar diferentes rumos e possuir diferentes solugdes.

Ao final do desenvolvimento da atividade, os estudantes comentaram que se
desconsiderassem a hipotese de manter a mesma temperatura, a medida que o tempo aumenta
a quantidade de 4gua condensada tende a atingir um ponto maximo. Essa situagdo se da pelo
fato do gelo do interior do recipiente derreter e a temperatura da 4dgua se igualar com a
temperatura ambiente. O professor complementou ressaltando que esse fendmeno chama-se
equilibrio térmico ¢ que além de ndo ocorrer mais o processo de condensacdo, aconteceria

também a evaporacao da agua.

Por fim, evidenciou-se que a atividade proporcionou aos estudantes a realizacdo de
simulagdes, previsdes e aproximagdes, bem como a articulagdo entre as disciplinas de
Matematica e Quimica, visando determinar um modelo matematico que descrevesse a

situagdo em estudo.




ATIVID :QUEM

PERDE CALOR MAIS
RAPIDO?
: ,_ a
V POSSIBILIDADE DE
A& Tempo total sugerido: De 3 a 4 ENVOLVIMENTO DE

CONCEITOS MATEMATICOS
aulas de 50 minutos cada.

» Fungdo definida por mais
de uma sentenga.

POSSIBILIDADE DE
ENVOLVIMENTO DE
CONCEITOS QUIMICOS

> Resfriamento de solucoes;
> Estudo da Crioscopia.

'JI.. e 4

I
|
i
- |‘ -
DIVISAO DO TEMPO SUGERIDO

| » 1 Aula para o momento pré-
experimentacao;
1 Aula para o momento
experimentacao;
1 ou 2 Aulas para o momento
pos- experimentacao.

MATERIAIS QUE PODEM SER UTILIZADOS

Texto suporte (Apéndice B);
Balanga de precisdo;

Dois tubos de ensaio de vidro;
Um Béquer de 1000 ml;

Dois termOmetros;
Crondmetro;

Sal;

Gelo;

Agua.
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AULA 1:

Momento pré-experimentacao - Fase inteiracao
Para a fase inteiragdo sugerimos que o professor inicie propondo aos estudantes a leitura do

texto “Por que se usa sal para derreter o gelo das estradas?”™ a fim de subsidid-los de

informagdes e inteird-los sobre a situacao proposta.

Para a defini¢do de um problema, ¢ de fundamental importancia
investigar as percepgdes iniciais dos estudantes acerca do tema

abordado. Uma forma de fazé-lo ¢ pelo direcionamento de

SUGESTAO DE
indagagdes que possam promover a comunicagdo entre os LEITURA
envolvidos no desenvolvimento da atividade como, por exemplo, BARROS, H. L. C;
« Ay . , . MAGALHAES, W.

vocés ja presenciaram alguém colocando sal e gelo em caixas F. Efeito
térmicas para gelar mais rdpido as bebidas?”. Indagacdes além CTI0ScopIco:
experimentos
de identificar as percepgdes iniciais dos estudantes, permitem que simples e aspectos
atomico-
o professor selecione as respostas dos mesmos para utiliza-las moleculares.
. . R o s Quimica nova na
como meio de articulagdo, o que pode contribuir para a definigao escola. Vol. 35, N°

. . ~ o 1, p. 41-47, 2013.
de um problema de investigacdo. Uma sugestdo de problema de e

investigacdo ¢: Quem congela mais rdpido, a agua ou uma

solugdo de 4gua com sal?

Nesta aula, o professor pode discutir com os

. . CRIOSCOPIA
estudantes conceitos como resfriamento de

das E uma propriedade coligativa que ocasiona a
diminuicdo na temperatura de congelamento do

discussoes, conceituar os termos, trazendo solvente. E provocada pela adigdo de um soluto nio
volatil em um solvente.

solugdes e crioscopia, e, partindo

algumas  referéncias dos temas e

exemplificando-os.

? Ver apéndice B.
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Momento experimentacdo — Fase inteiracdo e
matematizacio

Para a coleta de dados o professor pode dividir os estudantes em grupos e seguir o

encaminhamento sugerido no Quadro 6.

Quadro 6: Sugestdo de encaminhamento do experimento

1 — Preparem a montagem experimental colocando dois tubos de ensaio vazios no béquer para demarcar o local
em que os tubos de ensaio com os liquidos ficarao.

2 — Adicione no béquer uma camada de gelo picado e uma camada de sal alternadamente até preencher
totalmente o béquer.

3 — Preparem outros dois tubos de ensaio com agua até a metade. Em um deles adicione uma colher de cha de
sal e agite-o.

4 — Retire os tubos vazios do béquer com gelo e sal e adicione os tubos com os liquidos.

5 — Insira um termémetro em cada um dos tubos a0 mesmo tempo.

6 — A cada 30 segundos, facam a leitura da temperatura de cada um dos tubos ao mesmo tempo e anotem as
informagdes no Quadro I.

Quadro I: Coleta de dados
Tempo em Temperatura da Temperatura da
segundo solu¢do em °C agua em °C

Fonte: Dos autores

Algumas hipoteses podem ser elencadas nesta fase como, por exemplo:

e A temperatura da solucdo deve atingir 0 °C primeiro que a temperatura da dgua;
e A temperatura do tubo com 4dgua ndo sera negativa;

e A solucdo ndo ira congelar quando atingir a temperatura de 0 °C.

As hipoteses formuladas nesta fase podem ajudar os estudantes a deduzirem um modelo que

represente a situacao estudada.
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A Momento pos-experimentacao — Fase resolucao,
intepretacao de resultados e validacao

Para representar a situacdo estudada, os estudantes orientados pelo professor, podem
desenvolver célculos manualmente ou fazer uso de soffwares matematicos como Geogebra ou

Excel.

Para que inicie a resolucdo, cabe ao professor fazer indagagdes ou sugestdes aos estudantes e
orientd-los durante todo o processo, pois, nesse momento, ha a possibilidade de envolvimento
de varios conteudos matematicos e “a construcao e¢/ou resolucdo de um modelo matematico
com vistas a apresentar resultados matematicos para o problema requer dominio de técnicas e

procedimentos matematicos [...]” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 18).

Para a validacio do modelo matematico desenvolvido, o professor pode fazer uso de
diferentes recursos, “considerando tanto os procedimentos matematicos quanto a adequacao

da representacdo para a situagao” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 16).

\O _\:f?‘:a‘ :/,
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Exemplificando a aula 1 por meio da atividade desenvolvida

O desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica com experimentacao teve inicio
com a leitura do texto relacionado a utilizagdo do sal para o derretimento do gelo nas estradas

que consta no apéndice B deste produto.

Durante a comunicagao, apds a leitura do texto, os estudantes mostraram-se interessados pelo
tema e decidiram investigar o resfriamento da dgua se comparado a uma solugdo de agua com
sal. A comunicacdo neste primeiro momento correspondeu a expectativa do professor, pois,

permitiu a definicdo de dois problemas de investigacao.
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O problema 1 enunciado pelos estudantes foi:

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Quem congela mais rapzdo a agua ou uma solugao de agua com sal

Exemplificando a aula 2 por meio da atividade desenvolvida

Ainda no momento inteiragdo, com vistas a coleta de dados empiricos para responder os

problemas, foi iniciada a experimentacao.

Para o momento experimentacdo, o professor disponibilizou os materiais necessarios. O
professor também disponibilizou o encaminhamento que poderiam seguir para a coleta de
dados. Apos receber os procedimentos, os estudantes dividiram-se em dois grupos para

preparar e executar o experimento como indicam as Figuras 4 e 5.

Figura 4: Estudantes preparando o experimento Figura 5: Grupos A e B respectivamente
executando o experimento

rFY

Fonte: Arquivo do professor (2019) Fonte Arquivo do professor (2019)

Durante um intervalo de 2 minutos os estudantes verificaram que houve variacdo na

temperatura. Apos este intervalo de tempo, os estudantes observaram que as temperaturas, em
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ambos os casos, ndo sofreram alteracdes significativas, desse modo, os grupos consideraram

que nao seria necessario continuar o experimento.

A comunicagdo e os registros obtidos pelos grupos por meio da experimentacdo mostraram
que o tubo de ensaio que continha 4gua iniciou a solidificacdo apos 60 segundos, quando
atingiu a temperatura de 0 °C e permaneceu com temperatura constante, ja o tubo de ensaio
que continha solucdo de agua e sal, mesmo atingindo a temperatura de -10 °C e perdendo
calor mais rapido do que o tubo com agua, ndo mostrou indicios de solidificacdo e a
temperatura s6 permaneceu constante a partir de 120 segundos. As Figuras 6 e 7 evidenciam

estas ocorréncias.

Figura 6: Valores coletados por meio da experimentago Figura 7: Momento em que os estudantes

Tempo em Temperatura da Temperatura da estabelecem comparagdes entre os liquidos
segundo solu¢do em °C agua em °C

0 20 20

30 6 10

60 -8 0

90 -9 0
120 -10 0
150 -10 0

Fonte: Registros entregues pelos estudantes
- :

Fonte: Arquivo do professor (2019

Durante a discussdo dos resultados apos a experimentagao, os estudantes deram indicios de ter
compreendido que procedimentos poderiam utilizar para interpretar matematicamente a

situacdo de modo a deduzir um modelo matematico.

Ao estabelecer relagdes entre as informacgdes coletadas por meio da experimentagdo ¢ a

Matematica, nota-se a matematizacao da atividade por intermédio de formulagdo de hipdteses.
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2 @

Exemplificando a aula 3 por meio da atividade desenvolvida
Tendo em vista a dedugdo de um modelo matematico que representasse as situacdes, na

terceira e ultima aula do desenvolvimento, os dois grupos representaram graficamente os

valores coletados no plano cartesiano conforme indicam as Figuras 8 e 9.

Figura 8: Representagdo grafica do Grupo A — Figura 9: Representagdo grafica do Grupo B —
solucdo de dgua solucdo de agua e sal
Y y
ba 20 ;
18 |
8
16 [
6 14 I’.
12
4 |
10 '-..
2 g I'.I
5l @
0 \
4 i
8 2
0 y --
6 30| 60 90 120 150X
-2 .l
4 -4
2 -6 -._.
-8 L S
o> o
0 W & 1 tox -10 @
Fonte: Registros entregues pelos estudantes Fonte: Registros entregues pelos estudantes

Em ambos os casos, o eixo x representa a variavel tempo (em segundos) e o eixo y representa
a variavel temperatura (em °C). As representacdOes graficas auxiliaram os grupos na

observagdo do comportamento dos dados.

Por meio da comunicagdo entre os estudantes, percebemos que para subsidiar a
matematizagao da situagdo, tanto o Grupo A quanto o Grupo B definiram hipoteses ao
ponderar que a representagdo poderia ser feita por funcao de primeiro grau, € comprovaram as
hipdteses apds a representacdo grafica. Os procedimentos bem como o modelo matematico

deduzido pelos estudantes do Grupo A sdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7: Dedugdo do modelo matematico apresentado pelo Grupo A para o tubo com agua

Os estudantes do Grupo A utilizaram os pontos de coordenadas (0, 20) e (30, 10) para substituir na lei de
formagdo f(x) = ax + b e determinar os valore dos coeficientes “a” ¢ “b”.

fx)=ax+b f)=ax+b
20=a*x0+b 10=a*30+ 20
b =20 —30a=20-10
—30a =10

10

“= 30

_ 1

“=73

Desse modo, o modelo matematico que representa a situa¢do referente a perda de calor da agua sob
resfriamento ¢ dada por:

1
Flx) = —§x+ 20,se 0 < x <60
0,sex =60

Fonte: Dos autores

Os estudantes do Grupo A por meio da substitui¢ao, desenvolveram um modelo matematico
para a situagdo referente ao tubo com agua. De forma analoga, os estudantes do Grupo B,
também utilizaram a substituicdo para desenvolver o modelo matematico que representasse a
situacdo referente ao tubo que continha solugdo de 4dgua e sal. Os procedimentos bem como o

modelo matematico deduzido pelos estudantes do Grupo B sdo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8: Dedugdo do modelo matematico apresentado pelo Grupo B para o tubo com 4gua e sal

Os estudantes do Grupo B utilizaram os pontos de coordenadas (0, 20) e (30, 6) para substituir na lei de
formagdo f(x) = ax + b e deduzir a fungdo f(x) = —0,46x + 20 para o intervalo 0 < x < 60 segundos.

f(x)=ax+b fx)=ax+b
20=a-0+b 6=a-30+20
b =20 —30a=20-6
—30a =14

14

“= 30

_ 7

=715

Utilizaram os pontos de coordenadas (60, -8) e (90, -9) para substituir na lei de formagdo f(x) =ax+b e
deduzir a fung¢do f(x) = —0,033x — 6 para o intervalo 60 < x < 120 segundos.

fx)=ax+b fx)=ax+b
—8=a-60+b —9=a-90+ (-8 — 60a)
—-8—-60a=>» —9 =90a -8 —60a
—8—60(=0,033) = b —9+8=30a
b= —-8+2 —1=30a
b=-6 1
“=730

Por fim utilizaram a fungdo f(x) = 0x — 10 para o intervalo 120 < x < 150. Desse modo, o modelo
matematico que representa a situagdo referente a perca de calor da 4gua sob resfriamento ¢ dada por:

7
|(—1—5x+20,se0Sx<60

=4 1
&) — 5% —6,5¢ 60 < x <120

k 0x — 10,5120 < x < 150

Fonte: Dos autores

Os estudantes de ambos os grupos foram auxiliados pelo professor durante toda a dedugdo dos
modelos matematicos. A resposta do problema vai se delineando pela comunicacdo entre
professor e estudantes de modo que o modelo matematico deduzido passa a ser usado pelos

estudantes para representar as situagoes estudadas.

Para validar o modelo deduzido, como a aula ja estava por encerrar, ambos os grupos fizeram
uso da calculadora como ferramenta de auxilio. No Quadro 9 apresentamos a validagdao do

modelo matematico deduzido pelo Grupo A.
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Quadro 9: Validagdo do modelo matematico deduzido pelo Grupo A para o tubo com agua

Modelo Matematico
Variavel x 1 Variavel Valores obtidos em

correspondente ao fx)={"3% el =S el f (x) correspondente °C por meio da
tempo em minutos 0,sex = 60 a validagdo em °C experimentagao

0 f(0) 20 20

30 £(30) 10,1 10

60 £(60) 0 0

90 £(90) 0 0

120 f£(120) 0 0

150 £(150) 0 0

Fonte: Dos autores

No Quadro 10 apresentamos a validacdo do modelo matematico deduzido pelo Grupo B.

Quadro 10: Validagdo do modelo matematico deduzido pelo Grupo B para o tubo com agua e sal

Modelo Matematico
cor\r/:;;i::é:nte |{ = 115x +20,5e 0 < x <60 Variavel Valores obti§105 em
B a—— ) — 4 1 f ‘(x) goneispondente °C por meio (Ea
. ——_x—6,se 60<x<120 a validagdo em °C experimentacao
minutos | 730 ’ =
k Ox —10,se 120 < x < 150
0 f(0) 20 20
30 £(30) 6,2 6
60 f(60) -7,98 -8
90 £(90) -8,97 -9
120 f(120) -10 -10
150 f(150) -10 -10

Fonte: Dos autores

Com auxilio do software GeoGebra representamos graficamente os modelos deduzidos pelos

estudantes dos Grupos A e B (Figura 10).
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Figura 10: Representacdo grafica dos modelos deduzidos pelos Grupos A e B

50

40

a0

Tubo com agua

70 a0 490 100 110 120 130 140 150 160

Tubo com solugéo de agua e sal

20

Fonte: Dos autores

Na validacao por meio da representacio grafica dos modelos deduzidos (Figura 10), o eixo x

corresponde a varidvel tempo e o eixo y corresponde a variavel temperatura.

A validagao por meio dos Quadros 9 e 10 e por meio da representagdo grafica dos modelos
deduzidos pelos estudantes, nos permite considerar que o modelo pode ser “uma interpretagao
verdadeira se considerasse o assunto de um modo tdo profundo que se pudesse chegar a uma

opinido definitiva” (PEIRCE, 2005, p. 164).

Refletindo sobre a atividade desenvolvida

Nota-se que a atividade de modelagem matematica com experimentagdo intitulada “Quem
perde calor mais rapido”, permitiu que os estudantes vivenciassem situagdes de aprendizagem
ao unir a teoria com a pratica, passando do abstrato para o concreto, levando-os a articular
seus conhecimentos matematicos com o que pode acontecer no dia-a-dia. Essa associagdo
pode ser considerada como um indicio de aprendizagem da matematica, pois segundo Carreira
e Baioa (2011, p. 214), “investigar por meio da experimentacdo reflete sobre agdes mentais e

sobre a aprendizagem [...]”.

Outro resultado importante neste contexto € que durante a comunicagdo em sala de aula o
professor torna-se indispensavel, pois, foi por meio das orientagdes do professor que os
estudantes conseguiram “expor resultados de pesquisa ou estudo com o apoio de recursos, tais
como notas, graficos, tabelas, entre outros, adequando as estratégias de construcdo do texto

oral aos objetivos de comunicagdo e ao contexto” (BRASIL, 2017, p. 261).




3: DIFERENCA DE
NSIDADE.

I sugerido: De 2 a 3 aulas de

o v
Fonte: https://br.pinterest.com/pin/375909900138169954/.
Acesso em 26 fevereiro de 2021.

MATERIAIS QUE PODEM SER UTILIZADOS

Texto suporte (Apéndice C);
Agua;

Oleo;

Um béquer graduado transparente;
CronOmetro;

Régua;
Conta-gotas.

POSSIBILIDADE DE
ENVOLVIMENTO DE
CONCEITOS MATEMATICOS

Fungdo de primeiro grau;
Regra de trés simples;
Conversdao de unidades de
medida.

POSSIBILIDADE DE
ENVOLVIMENTO DE
CONCEITOS QUIMICOS

» Densidade;
» Separagdo de misturas
heterogéneas.

DIVISAO DO TEMPO SUGERIDO

» 1 Aula para o momento pré-
experimentagao.

> 1 Aula para o momento
experimentagao.

» 1 Aula para o momento pos-
experimentagao.




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

AULA 1:

Momento pré-experimentacio - Fase inteiracao

Tendo como ponto de partida a inteiragdo dos estudantes sobre a situagdo a ser estudada,

. . . . 4
inicialmente sugerimos que o professor apresente o texto “Diferenca de densidade™”.

Apdés a leitura, o professor pode promover a

O  professor  pode, neste
momento, discutir com  0S
da Quimica como, por exemplo, solugdo, misturas, estudantes conceitos sobre a
importancia das propriedades na
diferenciacdo ou identificacdo de
densidade dos s6lidos e a importancia das propriedades materiais.

PO

comunicagdo entre os estudantes articulando conceitos
separacdo de misturas, densidade dos liquidos,

especificas dos materiais.

Nesta aula, o professor pode também

. . DECANTACAO
explorar conceitos quimicos como, por

Separa os componentes de uma mistura
liquido-liquido  ou  liquido-s6lido  pela
heterogéneas pelo método da d% diferenca de suas densidades. O componente
mais denso fica embaixo. Um dos meios de
fazer esta separagdo ¢ por meio da utilizagao

exemplo, separacao de misturas

Uma sugestio de problema de investigacao do funil de decantacdo.

que  poderia  emergir  durante a Para saber mais sobre o funil de decantagdo

comunicac¢ao em sala de aula ¢: Uma tnica ACeSSe: e _
o https://www.splabor.com.br/blog/vidraria/funil

gota de agua afunda em um recipiente que -de-separacao-saiba-a-sua-funcao-no-

laboratorio/

contenha 6leo?

Vale ressaltar que o contexto da atividade bem como o problema sugerido possibilita a

relagdo entre as disciplinas de Quimica, Matematica e Fisica.

* Ver apéndice C.
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Momento experimentacio — Fase inteiracao e
matematizacao

Tendo em vista a matematizagdo da situacdo e¢ na sequéncia a deducdo de um modelo
matematico, o professor pode separar os estudantes em grupos e propor a coleta de dados por

meio da experimentacdo. Para isso o professor pode seguir as orientacdes sugeridas no

Quadro 11.

Quadro 11: Sugestdo de encaminhamento para o experimento
Adicione 250 ml de 6leo de soja em um béquer graduado.
Com auxilio de uma régua mega a altura do nivel do 6leo dentro do béquer.
Com auxilio de um conta-gotas, adicione uma gota de dgua por vez no béquer com dleo.
Com auxilio de um cronémetro, anote no Quadro I o tempo que ird levar para que cada gota de 4gua atinja
o fundo do béquer.

bl e

Obs. Repita o processo varias vezes e anote no Quadro I. Se preferir pode alterar o volume de dleo do
béquer.

Quadro I: Anotagdes do experimento

N° do

experimento Espago Tempo

Fonte: Dos autores

A coleta de dados pode permitir aos estudantes a formulagao de hipoteses como, por exemplo:

e A gota de 4gua ndo atinge o fundo do pote com velocidade constante;

e A velocidade pode variar a media em que a altera-se a quantidade de 6leo do béquer.

Para a matematizacdo da situacdo, os estudantes podem abordar conceitos como: Qual a

velocidade da gota de 4gua ao atingir o fundo do recipiente?
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Momento pos-experimentacdo — Fase resolucao,
intepretacao de resultados e validacao

Para representar a situacdo estudada os estudantes orientados pelo professor, podem
desenvolver calculos manualmente ou fazer uso de softwares matematicos como Geogebra ou
Excel. Nesta fase os estudantes podem se dividirem em grupos e cada grupo pode atribuir

suas interpretagdes aos dados coletados.

Também nesta fase, durante as deducdes dos modelos matematicos, articulagdes entre
diferentes disciplinas podem ocorrer, tendo em vista que os estudantes irdo investigar os
dados coletados a fim encontrar “estratégias que os permitam resolver as situagdes-problema
que vao emergindo no decorrer da atividade” (ARAKI; SILVA, 2018, p. 4). Essas estratégias
tendem a surgir a partir do conhecimento prévio de diferentes disciplinas, que ¢ o fator
determinante do processo de aprendizagem, de modo a levar o estudante a examinar hipoteses

e a aprofundar o seu conhecimento (ZOMPERO; PASSOS; CARVALHO, 2012).

S N

?

%% % ka

Exemplificando a aula 1 por meio da atividade desenvolvida

Apresentaremos um possivel desenvolvimento para esta atividade de Modelagem Matematica
com experimentacao. Este desenvolvimento foi realizado com estudantes no ano de 2018 e

nao faz parte da pesquisa de mestrado que proporcionou a producao deste material.

O professor ja havia discutido com os estudantes conceitos sobre a densidade das solu¢des por
meio da leitura de um texto que abordava o tema. Durante a comunicagdo, apds a leitura do
texto, os estudantes mostraram-se interessados pelo tema densidade e decidiram investigar o

seguinte problema.

B R S A A T R R R S A AR R AR SRR AR AR
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Exemplificando a aula 2 por meio da atividade desenvolvida

Tendo em vista a busca por respostas para o problema, divididos em dois’ grupos os
estudantes iniciaram a coleta de dados empiricos por meio da experimentacao. Para isso, o
professor disponibilizou os materiais necessarios, sendo eles: dois béqueres um contendo 250
ml de 6leo de soja e outro com 4gua, uma régua, um conta-gotas € o cronometro de celular.

Os estudantes iniciaram a experimenta¢ao conforme indica a Figura 11.

Figura 11: Momento em que os estudantes realizam o experimento

Fonte: Arquivos do professor (2018)

Os estudantes repetiram o experimento por trés vezes para uma melhor aproximacao do tempo
em que a gota leva para chegar até¢ o fundo do recipiente. O Quadro 12 indica os valores

coletados por meio da experimentagao.

Quadro 12: Coleta de dados dos estudantes por meio da experimentagdo

NO. 9 Espaco Tempo
experimento

1 7 cm 6,02 s

2 7 cm 5,89's

3 7 cm 6,13 s

Fonte: Dos autores

Os estudantes verificaram que a altura do 6leo no béquer era de 7 centimetros e que ao soltar
uma gota de dgua na superficie, em média, seriam necessarios 6 segundos até atingir o fundo

do béquer. Para isso, repetiram varias vezes o processo, em que todas as vezes o tempo gasto

> Apresentaremos a solugdo de um dos grupos.
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para que a gota de 4gua atingisse o fundo do béquer foi aproximadamente 6 segundos no

crondmetro do celular. A Figura 12 mostra 0 momento em que a gota atinge o fundo do

béquer.

Figura 12: Gotas de dgua no fundo do recipiente

Fonte: Dos autores

1T&©
A A
Exemplificando a aula 3 por meio da atividade desenvolvida

Com os dados coletados os estudantes optaram por utilizar a lei de formag¢do da Fungdo
Horéria do Movimento Uniforme (S = S, + Vt) para determinar a velocidade da gota de
agua.

Adotando o espaco inicial (Sp) igual a 0 cm, espaco final (S) igual a 7 cm e o tempo (t) igual
6 s, os estudantes determinaram a velocidade (V) de 1,167 cm/s para a gota de dgua conforme

indica o Quadro 13.

Quadro 13: Velocidade da gota de 4gua determinada pelos estudantes

S=5,+Vt
7=04+V6
V =1167cm/s

Fonte: Dos autores
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Para a validagdo, os estudantes optaram por verificar quanto tempo a gota de agua leva para
percorrer 5,5 centimetros que corresponde a medida de 250 ml a 50 ml no béquer graduado.
Para isso, os estudantes efetuaram uma regra de trés simples e, em seguida, validaram o

tempo determinado utilizando o cronémetro do celular.

O Quadro 14 mostra o célculo para a validagdo dos resultados obtidos para velocidade da gota

de agua.

Quadro 14: Determinac¢do do tempo para a validacdo do desenvolvimento
A distancia entre 250 ml a 50 ml do béquer corresponde a 5,5 cm entéo:

1 s corresponde a 1,167 cm
x s corresponde a 5,5 cm

Multiplicando os meios pelos extremos temos:

1,167 x=5,5
5,5
x=—
1,167
x=471s

Fonte: Dos autores

Por meio de uma regra de trés simples, os estudantes verificaram que seriam gastos 4,71 s
para que a gota de agua fizesse o percurso de 5,5 cm. Todavia os estudantes poderiam ter
utilizado a equagdo 5,5 =0+ 1,167t, ou ainda, poderiam ter associado a situacdo com
fun¢do linear do tipo y = ax, em que (x) pertence ao conjunto dos niimeros Reais e a # 0.
Assim, poderiam optar pela lei de formacao y = 1,167x, tendo por objetivo calcular para
qual dominio (x) a fun¢do admite imagem y = 5,5, porém o professor ndo interferiu na

resolucao, deixando os estudantes livres para responder conforme suas ideias.

Com o crondmetro do celular os estudantes realizam novos experimentos para validar a
situagdo experimentalmente. Todos eles se aproximam de 4,71 segundos. A Figura 13

evidencia a validacao experimental da situacao.
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Figura 13: Validagdo da situacdo investigada

Fonte: Arquivos do professor (2018

Os estudantes verificaram que o tempo gasto para a gota de agua percorrer os 5,5 centimetros
era de 4,61 segundos no crondmetro do celular, ou seja, préximo do resultado em que

obtiveram com o calculo. Desse modo, os estudantes consideraram valida a situacao.

Refletindo sobre a atividade desenvolvida

Durante o desenvolvimento desta atividade, o professor pode sugerir que a experimentacao
seja desenvolvida com diferentes liquidos, simultaneamente ou nao. Desse modo, o professor
podera propor novas abordagens relacionadas as densidades dos liquidos.

Com relagdo a interdisciplinaridade evidenciada durante o desenvolvimento da atividade,
Borgo e Burak (2011) ressaltam ao trabalhar com o tema Modelagem Matematica e
interdisciplinaridade, que a interacdo das areas de conhecimento ¢ um dos aspectos que

justifica o uso da Modelagem Matematica no ensino da Matematica.

Desse modo, pode-se considerar que a comunicacdo em sala, bem como a resolucdo
apresentada pelos estudantes, abordaram conceitos presentes na Matematica como as ideias de
funcdo do primeiro grau que poderiam ser investigadas posteriormente, da Fisica e da
Quimica. Logo, podemos evidenciar a interdisciplinaridade no desenvolvimento da atividade

de Modelagem Matematica com experimentacao.




POSSIBILIDADE DE

ENVOLVIMENTO DE
ATIVIDADE 4: TENS AO NA CONCEITOS MATEMATICOS
SUPERFICIE Volume:
N ) Resolugdo de sistemas;
V » Funcio afim;

Fungdo Quadratica;
Funcdo definida por mais

aulas de 50 minutos cada. de uma sentenga;
Equacdes.

=y T empo total sugerido: De 3 a 4

POSSIBILIDADE DE
ENVOLVIMENTO DE
CONCEITOS QUIMICOS

» Tensdo superficial;
» Forga intermolecular;
> Surfactantes.

DIVISAO DO TEMPO SUGERIDO

Fonte: Ideias Incriveis Kids »> 1| aula para o momento pré-
experimentagao;

> 1 aula para o momento
experimentagao;

» 2 aulas para 0 momento pos-
experimentagao.

MATERIAIS QUE PODEM SER UTILIZADOS

Texto suporte (Apéndice D);
Agua;
Conta-gotas;

Dois béqueres;
Moedas de R$ 0,05; R$ 0,10; R$ 0,25; R$ 0,50 e R$ 1,00;
Detergente neutro.

YVVVVYY




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGAO:

AULA 1:

Para a fase inteiracdo sugerimos que o professor inicie propondo

aos estudantes a leitura do texto “Tensdo na superﬁcie”6 a fim SUGESTAO DE

de apresentar a informagdes e inteird-los sobre a situagdo a ser N

investigada. FELIPE, L.
DIAS, S.
Surfactantes

C .. . e e . sintéticos
Sugere-se inicialmente uma leitura individual, posteriormente biossurfactantes:
: : A vantagens ®

uma leitura coletiva e, na sequéncia, o professor pode fazer d .
esvantagens. Quim.

indagacdes aos estudantes com intencdo de orientd-los na nova esc. — Sao
Paulo-SP, BR. Vol

transi¢do do problema para a linguagem matematica. Uma 39, N° 3, p. 228-236,

2017.
sugestdo de problema de investigacdo: Qual a relacdo entre o

diametro de diferentes moedas e a quantidade de gostas de agua

que permanecem sobre elas?

Nesta aula, o professor pode também

) ) SURFACTANTES
explorar conceitos quimicos como, por
Os surfactantes, devido ao seu carater anfifilico,
quando adicionados a um solvente polar, como agua,
se acumulam na superficie do solvente, ou seja, na
interface solvente/ar. A presenga das moléculas de
surfactantes na superficie diminui a for¢a de coesdo
entre as moléculas do solvente, localizadas na
superficie, reduzindo a tensdo superficial (FELIPE;
DIAS, 2016, p. 228).

exemplo, forca  intermolecular e

surfactantes.

® Ver apéndice D.
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matematizacao

Com vistas a matematizar e responder o problema sugerido na sessdo anterior, para a
experimentacdo no momento experimentacdo, o professor pode dividir os estudantes em

grupos e seguir o encaminhamento sugerido no Quadro 15.

Quadro 15: Sugestfo de encaminhamento do experimento
1. Preparem a montagem experimental colocando dgua em um dos béqueres limpo.
2. Em outro béquer, prepare uma solugdo com 100 ml de agua e 10 ml de detergente.
3. Organize as moedas em ordem crescente de seus didmetros. Para isso podem seguir as informagdes
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Diametro das diferentes moedas brasileiras

Valor Facial (R$) Di@metro (mm)

0.01 17,00
0,05 22.00
0.10 20,00
0,25 25,00
0,50 (1992 o 2001 23,00
0,50 (2002 em diante) 23,00
1,00 11998 @ 2001) 27,00
1,00 {2002 em dionie) 27.00

Fonte: <https://www.bcb.gov.br/dinheirobrasileiro/segunda-familia-moedas.htm1>
Acesso em: 19 de nov. de 2020.

4. Com o conta-gotas adicionem delicadamente gotas de agua sobre a superficie das moedas.
5. Anotem no Quadro I a quantidade de gostas de dgua que se manteve na superficie da moeda sem transbordar.
6. Repita os mesmos procedimentos com a solucdo de agua com detergente.

Quadro I: Anotagdes do experimento
Quantidade de | Quantidade de

gotas de Agua | gotas de solugdo

Moedas (R$) | Didmetro (mm)

Fonte: Dos autores
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O professor pode propor que um dos grupos realize o experimento com agua € o outro com a

solugdo de dgua e detergente.
No momento em que os estudantes
realizarem o experimento com uma solugdo
de 4gua e detergente, ¢ importante que o

professor discuta o volume de uma gota que

se forma da solucdo se comparada a uma
gota de agua utilizando o mesmo conta-
gotas. A discussdo se faz importante, pois a
presenca do detergente na dgua diminui a
forca de coesdo entre as moléculas da
superficie da dgua, o que pode acarretar em
gotas com volume menor do que gotas de

somente agua.

SOBRE COMO CALCULAR O VOLUME
APROXIMADO DE UMA GOTA DE AGUA.

Para a medigdo do volume aproximado de uma
gota de agua pode-se usar uma bureta ou um
recipiente graduado para calcular o volume de um
niamero razoavel de gotas para depois extrair o
volume de uma unica gota por meio da razdo:

Vgotas

4 gota =
gotas
De forma analoga pode-se calcular o volume de

uma gota de solugdo de dgua com detergente.

A coleta de dados permite aos estudantes a formulagao de hipoteses como, por exemplo:

e A agua deslizara facilmente sobre a superficie da moeda podendo nao haver acimulo

de gotas;

e Quanto maior o didmetro da moeda mais 4gua permanecera em sua superficie;

e A solucdo de 4gua com detergente ndo permanecera sobre a moeda.

Com vistas a dedug¢do de um modelo matematico que represente a situagdo, no que compete a

matematizagdo, os estudantes podem estabelecer uma relacdo entre varidveis dependentes e

independentes por meio da coleta de dados, sendo a varidvel dependente a quantidade de

gotas que permanece sobre a moeda e a variavel independente o didmetro das moedas.

Outra possibilidade ¢ o calculo do volume de dgua e de solugdo que permanece sobre cada

moeda sem que transborde. Para isso, os estudantes orientados pelo professor podem calcular

o volume de cada gota de agua e de solugdo que sai do conta-gotas.
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,(\‘

X Momento pos-experimentacdo — Fase resolucao,
intepretacao de resultados e Validacao

Para representar a situacdo estudada os estudantes orientados pelo professor, podem
desenvolver calculos manualmente ou fazer uso de softwares matematicos como Geogebra ou

Excel.

Nesta fase apresentamos uma possivel solugao para a experimentagdo com agua. Com vistas a

responde o problema:

Qual a relagao entre 0 dlametro a’e dlferentes moedas ea quanttdade de gostas de agua que

- permanecem sobre elas? -

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Por meio da coleta de dados’ experimentais, obtivemos os valores apresentados no Quadro 16
para a quantidade de gotas de 4gua que pode permanecer sobre moedas de diferentes

diametros sem transbordar.

Quadro 16: Coleta de dados empiricos

Moedas (R$) Diametro (mm) Quantl((ila(%e de gotas
e dgua
0,01 17,00 8
0,10 20,00 10
0,05 22,00 13
0,50 23,00 14
0,25 25,00 18
1,00 27,00 22

Fonte: Dos autores

Considerando a relagdo de varidveis dependentes e independentes, podemos representar os

valores coletados graficamente (Figura 14):

7 . . . . . . - .
O experimento foi feito mais de uma vez utilizando o mesmo conta-gotas com a intensdo de validar os dados
coletados.
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Figura 14: Representacdo grafica dos dados coletados experimentalmente
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Fonte: Dos autores

O eixo x corresponde a variavel independente (didmetro das moedas) e o eixo y corresponde a
variavel dependente (quantidade de gotas de 4gua). Por meio da andlise grafica, verificamos
que a situagdo pode ser representada por funcdes definidas por mais de uma sentenga com
dominio discreto. O Quadro 17 apresenta uma sugestdo de deducdo do modelo matematico

para a primeira sentenca representada por uma funcao quadratica.

Quadro 17: Deducdo da primeira sentenga do modelo matematico para a coleta de dados utilizando agua

Utilizando os pontos de coordenadas (17, 8), (20, 10) e (22, 13), ao substituir na lei de formagio f(x) = ax? +
bx + c temos trés equagdes lineares com trés variaveis:

a(17)?+17b+c =38 289a+17b+c =28
a(20)2420b+c =10 - 400a + 20b + ¢ = 10
a(22)?+22b+c =13 484a + 22b+c =13

Isolando a variavel ¢ na primeira equagao temos:
289a+17b+c =8
c=8-289a—-17b

Ao substituir ¢ na segunda equagdo temos:
400a + 20b +8 —289a —17b = 10
11la+3b =2

Ao substituir ¢ na terceira equagdo temos:
484a + 22b+8 —289a—17b =13
195a+5b =5

195a , 5b 5
+2_2

5 5 5
39a+b =1
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Agora, temos um sistema de equag¢des com duas variaveis e duas equagoes:

{111a +3b=2

39a+b=1

Resolvendo o sistema utilizando substitui¢ao temos:
39a+b =1 111la+3b =2
b=1-139q 111a+3(1—39a)=2

b=1-39-0,17 111la+3—-117a=2
b= -563 —6a=2-3
a=017

Substituindo os valores de a e b na equagdo ¢ = 8 — 289a — 17b temos:
c = 54,58
Assim, a primeira sentenga ¢ definida por:
f(x) =0,17x% — 5,63x + 54,58

A fung¢do tem como dominio o conjunto: D(f) = {17, 20, 22}.

Fonte: Dos autores

O Quadro 18 apresenta uma sugestdo de dedug¢do do modelo matematico para a segunda

sentenca representada por meio de uma fungao afim.

Quadro 18: Deducdo da segunda sentenca do modelo matematico para a coleta de dados utilizando agua

Utilizando os pontos de coordenadas (23, 14) e (27, 22), ao substituir na lei de formagdo f(x) = ax + b temos
temos equagdes lineares com duas varidveis:

{23a+b=14
27a+b =22

Resolvendo o sistema utilizando substituicdo temos:

23a+b =14 27a+ b =22
b=14-23a 27a+ 14 — 23a = 22
b=14-23-2 4a =22—-14

b =-32 a=2

Assim, a segunda sentenca ¢ definida por:

flx)=2x—-32
A fung¢do tem como dominio o conjunto: D(f) = {23,25,27}.
Desse modo, o modelo matematico que representa a situagdo pode ser dado por:

FOx) = {0,173(2 —5,63x + 54,58,se x = {17,20,22}
a 2x —32,se x = {23,25,27}

Fonte: Dos autores
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No Quadro 19 apresentamos a validacdo do modelo deduzido.

Quadro 19: Valida¢do do modelo deduzido

Variavel x . .
correspondente Modelo Matemético Quantidade de | Quantidade de
a0 didmetro das _ (0,17x% — 5,63x + 54,58, se x = {17,20,22) | gotasobtidas | gotas obtidas

moedas em fx) = { 2% — 32,50 x = (23,25,27) por meio do por meio da

(i) modelo experimentacao
17 £(17) 8 8
20 £(20) 9,08 10
P £(22) 13 13
23 £(23) 14 14
25 £(25) 18 8
27 £(27) 22 2

Fonte: Dos autores

Na Figura 15 apresentamos a representacao grafica do modelo deduzido.

Figura 15: Representacdo grafica do modelo deduzido
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Fonte: Dos autores

O eixo x corresponde a variavel independente (didmetro das moedas) e o eixo y corresponde a
variavel dependente (quantidade de gotas de 4gua). A validagdo do modelo por meio do
Quadro 19 e por meio da Figura 15 nos permite evidenciar que o modelo deduzido pode

representar a situagdo estudada.
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Dois béqueres transparentes;
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AULA 1:

Momento pré-experimentacio - Fase inteiracao

Tendo como ponto de partida a inteiracdo dos estudantes sobre a situacdo a ser estudada,
inicialmente sugerimos que o professor apresente o texto “O que acontece quando se coloca

uma gota de corante de alimento em 4gua fria”®.

Apos a leitura, o professor pode promover a
comunicac¢do entre os estudantes articulando
conceitos da Quimica como, por exemplo, RRSLEENECISOREINEIE 0] 3 1) VA0 18 05

soluto, solvente, solugdo e cinética quimica Um aumento de 10° C na temperatura do sistema ira

duplicar a velocidade da reacao.
que tem a temperatura como um dos fatores

que influencia diretamente na velocidade em

que uma rea(;éo ocorre.

A busca por um problema de investigacdo pode permitir que outros conceitos quimicos que
alteram a velocidade de reagdes como superficie de contato, concentracdo dos reagentes e

catalizadores podem ser explorados durantes as discussoes iniciais.

Uma sugestao de problema de investigacdo que poderia emergir durante a comunicagao em

sala de aula é: Qual a influéncia da temperatura da 4gua na difusdo de corante de comida?

Vale ressaltar que o problema sugerido deixa em aberto os encaminhamentos de resolucdo, o
que pode acarretar em um interessante momento para se explorar a criatividade dos estudantes

bem como seus conhecimentos prévios sobre possiveis abordagens matematicas.

8 Ver apéndice E.
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Momento experimentacio — Fase inteiracao e
matematizacao

Tendo em vista a matematizacao da situacdo e na sequéncia a deducdo de um modelo
matematico, o professor pode separar os estudantes em grupos e propor a coleta de dados por
meio da experimentagcdo. Para isso o professor pode seguir as orientacdes sugeridas no

Quadro 20.

Quadro 20: Sugestdo de encaminhamento para o experimento
Aquega 50 ml de agua até a temperatura de 80 °C ¢ a coloque em um béquer transparente.
Em outro béquer, coloque 50 ml de agua em temperatura ambiente.
Adicione gotas do corante em cada um dos béqueres.
Anote no Quadro I o tempo que ira levar para que o corante se disperse totalmente na agua.

el s

Quadro I: Anotagdes do experimento

AGUA QUANTIDADE DE TEMPO DE
GOTAS DE CORANTE DIFUSAO
QUENTE
TEMPERATURA
AMBIENTE

Fonte: Dos autores

A coleta de dados permite aos estudantes a formulag@o de hipoéteses como, por exemplo:

¢ (Quanto maior a concentragdo de soluto (corante) maior a velocidade de difusao;
e Na agua quente haverd uma difusdo mais rapida do corante se comparada com a dgua
em temperatura ambiente;

e A difusdo ¢ mais rapida no inicio e mais lenta no final.

Para a matematizacdo da situacdo, os estudantes podem abordar conceitos como: Qual a

relagdo entre a concentracdo de corante e o tempo de difusdo?
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X Momento pos-experimentacdo — Fase resolucao,
intepretacao de resultados e validacao

Para representar a situacdo estudada os estudantes orientados pelo professor, podem
desenvolver calculos manualmente ou fazer uso de softwares matematicos como Geogebra ou

Excel.

Nesta fase apresentamos uma possivel solugdo para o problema sugerido no topico anterior:

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Utilizando agua quente a 80 °C. Por meio da coleta de dados’ experimentais, obtivemos os

valores apresentados no Quadro 21 para o tempo de difusdo em fun¢do da quantidade de gotas

de corante.

Quadro 21: Coleta de dados por meio da experimentagio

Quantidade de gotas de Tempo de difusdo
corante (segundos)
1 47
Agua quente 2 29
3 20
4 13
5 10

Fonte: Dos autores

Vale ressaltar que foi considerada difusdo total quando o corante se dispersou por toda a dgua,

ndo sendo possivel visualizar a 4gua na sua forma incolor. Na Figura 16 representamos

graficamente os valores coletados.

°0 experimento foi feito trés vezes para cada quantidade de gota e, em seguida, foi calculado a média do tempo.
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Figura 16: Representacdo grafica dos valores coletados
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Fonte: Dos autores

O eixo x corresponde a variavel independente (Quantidade de gotas de corante) e o eixo y

corresponde a variavel dependente (tempo que leva para o corante dispersar na agua quente).

Por meio da representacdo grafica, o professor pode promover uma discussdo entre os
estudantes com a inten¢do de orientd-los para a deducdo de um modelo mateméatico que possa

representar a situacao.

Para esta situagdo, utilizamos o software matematico Geogebra e, por meio da ferramenta
“analise bivariada”, estabelecemos ajustes de curvas que. Vale ressaltar que o uso de
ferramentas computacionais pode auxiliar os estudantes na observacao do comportamento dos

dados, por meio do uso de diferentes representacoes.

Na Figura 17 apresentamos a ferramenta utilizada no software Geogebra.
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Figura 17: Utilizando a ferramenta de ajustes de curva do software Geogebra
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Fonte: Desenvolvido pelos autores com auxilio do software Geogebra

Por meio da analise dos modelos sugeridos pelo software, um modelo matematico que pode

ser considerado para representar a situagdo € dado por f(x) = 65,72 - e

—-0,39x

, que tem

como dominio da fun¢do o conjunto D(f) = {x € N/x > 1}. No Quadro 22 apresentamos a

valida¢ao do modelo.

Quadro 22: Valida¢do do modelo matematico

Tempo de Tempo de
Variavel x correspondente a Modelo Matematico difusdo obtido difusdo obtido
quantidade de gotas de corante f(x) = 65,72 - ¢793% por meio do por meio da
modelo experimentacao
1 £(1) 44,49 47
2 £(2) 30,12 29
3 f(3) 20,39 20
4 f(4) 13,81 13
5 f(5) 9,35 10

Fonte: dos autores

Na Figura 18, apresentamos graficamente o modelo deduzido.
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Figura 18: Representacdo grafica do modelo deduzido
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Fonte: dos autores

O eixo x corresponde a varidvel independente (Quantidade de gotas de corante) e o eixo y
corresponde a varidvel dependente (tempo que leva para o corante dispersar na dgua quente).
A validag@o por meio do Quadro 22 e por meio da Figura 18 nos permite evidenciar que o

modelo deduzido pode representar a situagao estudada.
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ALGUMAS CONSIDERACOES

Caro colega professor-(a)...

Poder disponibilizar este material a vocé ¢, sem duvida, prazeroso, gratificante e satisfatorio.
Uma das justificativas para tamanha felicidade ¢ pela oportunidade de disseminar
conhecimentos nos quais confiamos e que acreditamos terem capacidade para fazer a

diferencga na nossa vida como profissionais da educagdo e na vida dos nossos estudantes.

Outra razdo ¢ pelo fato da nossa pesquisa ter possibilitado a articulagdo entre a Modelagem
Matematica e a experimentacao, dois temas pelas quais pudemos vivenciar veemente durante

o mestrado e colocé-los em pratica.

Como dito na apresentacao deste Produto Educacional, esperamos que ao desenvolver este
trabalho com seus estudantes vocé se surpreenda com os resultados. Desse modo, convidamos

vocé, colega professor, a compartilhar conosco seus resultados.

No6s nos surpreendemos, pois ao perguntar para um dos estudantes que participou do
desenvolvimento das duas primeiras atividades sobre a sua satisfagdo em desenvolvé-las, ele

respondeu:

“Fazendo os experimentos, eu como aluno, me ajuda a criar novas ideias. A interagdo com os
colegas e com o professor é otima e é sempre bom ter a teoria e a prdtica. No meu ponto de

vista, assim consigo aprender melhor”.

Dessa forma, entendemos que as atividades de Modelagem Matematica com experimentagao
“além de serem motivadoras, t€ém como fun¢do primordial auxiliar o educando a desenvolver
uma nova maneira de ver o mundo, partindo de suas hipdteses e conhecimentos prévios”

(ZOMPERO; PASSOS; CARVALHO, 2012, p. 44).

Terminamos agradecendo a cada um de vocés que, assim como nos, acredita na educacgao.

Robson Aparecido Ramos Rocha
Karina Alessandra Pessoa da Silva
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MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE A: Texto suporte para a atividade “Condensagio da agua”

CONDENSACAO

Fonte: toda

A transi¢io de um material do estado gasoso para o liquido é chamada de condensaciio, uma
transformacdo fisica exotérmica. Quando um gas ou vapor perde energia, suas particulas
passam a se agitar cada vez menos até perder caracteristicas intrinsecas da fase gasosa e se
tornar um liquido. Isso acontece quando a temperatura do local € diminuida, quando o
composto gasoso encontra uma superficie em temperatura baixa ou ainda quando o material &
submetido a pressdes extremas. Em outras palavras, condensagdo € a troca térmica imida
decorrente da mudanga do estado gasoso do vapor d’agua contido no ar para o estado liquido.
Quando o grau higrométrico do ar se eleva a 100%, a temperatura em que ele se encontra é
denominada ponto de orvalho e, a partir dai, o excesso de vapor d’agua contido no ar se
condensa — passa para o estado liquido. A condensacao é acompanhada de um dispéndio de
energia. A condensacdo de um litro d’agua dissipa cerca de 700 J. Se o ar, saturado de vapor
d’agua, entra em contato com uma superficie cuja temperatura esta abaixo da do seu ponto de
orvalho, o excesso de vapor se condensa sobre a superficie, no caso de esta ser impermeavel
— condensagdo superficial —, ou pode condensar-se no interior da parede, caso haja
porosidade. A condensacdo superficial passageira ndo ocorre quando as temperaturas do
corpo e do ambiente estio em equilibrio térmico. Torna-se problematica quando se da em
paredes e principalmente em coberturas de baixa resisténcia térmica. Um meio para evitar a

condensac¢ao superficial consiste na elimina¢io do vapor d’agua pela ventilagio.

Fonte: Adaptado de: Manual de conforto térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 36).

Tabela do Ponto de Orvalho

Temperatura do ar (°C)
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Fonte: https://static. weg.net/medias/downloadcenter/h1 3/hbd/ponto-de-orvalho_rev02_2016.pdf

Também é possivel acessar uma calculadora do ponto de orvalho em:
http://toolsmeteofogo.blogspot.com/p/ponto-de-orvalho.html




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE B: Texto suporte para a atividade “Quem perde calor mais rapido?”

POR QUE SE USA SAL PARA DERRETER O GELO NAS ESTRADAS?

Fonte: ]mps://www.marquecomx.

Em um pais onde hid neve muita neve e gelo
durante o inverno, o departamento de estradas
espalha sal na estrada para derreter o gelo. O sal
diminmu o ponto de congelamento ou de
derretimento da agua, entdo, a ideia é aproveitar o
ponto de derretimento mais baixo. Entenda, ao
jogar sal no gelo faz com que ele derreta, porque a
temperatura de fusdo (passagem da dgua do estado
solido para o liquido) diminui. A temperatura de
fusdo da dgua é de 0°C, mas, quando se joga sal
no gelo, a fusdo ocorre a uma temperatura inferior
a essa. Segundo o Departamento de Bioquimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
essa descoberta foi feita por Faremheit, que
concluiu "que a temperatura necessaria para
congelar uma mistura de agua, gelo e sal era de -
32°C".

Ou seja, O efeito do sal em diminuir a temperatura
de fusdo da 4dgua é usado nos paises onde costuma
nevar. O sal é jogado nas ruas e calgadas para
derreter o gelo. Esse mesmo efeito pode ser usado
para tornar as bebidas mais geladas. A agua
liquida conduz melhor o calor do que o gelo.
Além disso, o liquido resultante da mistura de
gelo e sal estd a uma temperatura abaixo de 0°C.
Tudo isso faz com que a energia térmica da bebida
seja "removida" com maior velocidade, tornando a
bebida mais gelada em menos tempo.

O gelo se forma quando a temperatura da agua
chega a 0 °C. Quando vocé coloca sal, essa
temperatura cai: uma solugdo de 10% de sal

om.br/2017/0 3/por-que-se-usa-sa l—par -derreter-gelo.html

congela a -6 °C, e uma solugdo com 20% de sal
congela a -16 °C. Em uma estrada, 1sso quer dizer
que, se espalhar sal no gelo, vocé pode derreté-lo.
O sal se dissolve no gelo e diminui seu ponto de
congelamento.

Se alguma vez observar o sal derretendo o gelo,
vocé vera o processo de dissolucdo — o gelo em
volta do grio de sal derrete imediatamente, e o
derretimento se espalha daquele ponto. Se a
temperatura da estrada for mais baixo do que -9
°C, o sal ndo tera efeito nenhum, porque o sal
solido ndo consegue penetrar na estrutura da dgua
para comecar o processo de dissolugdo. Neste
caso, espalhar areia sobre o topo do gelo para
provocar tracdo € uma opgdo melhor.

Quando vocé esta fazendo sorvete, a temperatura
em torno da mistura dele precisa ser mais baixa do
que 0 °C se vocé quiser que a mistura congele. O
sal misturado ao gelo cria uma salmoura que tem
uma temperatura mais baixa do que o 0 °C.
Quando vocé acrescenta sal ao gelo, diminui a
temperatura de derretimento para -17 °C ou algum
assim. A salmoura é tio fria que ela congela o
sorvete facilmente.

Disponivel em:
https://Awww.marquecomx.com.br/2017/03/por-que-se-
usa-sal-para-derreter-gelo.html. Acesso em: 01 dez. de
2019.




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE C: Texto suporte para a atividade “Diferen¢a de densidade”

POR QUE OS OBJETOS FLUTUAM OU AFUNDAM NA AGUA?

'i" 4 _, 1
Fonte: Disponivel em: https://escolakids.uol.com.br/ciencias/densidade.htm
Acesso em: 26 de fevereiro de 2021.

Os estados da matéria podem, de forma simplificada, ser agrupados em sdélido, liquido e gasoso.
Uma das propriedades macroscopicas que geralmente distingue esses trés estados da matéria € a
densidade especifica (massa/volume), pois para materiais comuns do dia a dia, a densidade de
gases € menor do que a de liquidos, e as dos liquidos menor ainda do que a dos solidos, embora
neste ultimo caso haja muitas excegdes. A densidade é uma grandeza intensiva, isto &, nfo
depende da quantidade de matéria. Assim, a densidade da dgua pura contida em um litro ou
numa colher de 5 ml é a mesma. De forma geral, se a substidncia é homogénea, entdo a sua
densidade é a mesma em todos os pontos do volume que ocupa. A densidade depende do tipo de
substincia, mas € em geral influenciada pela temperatura e pela pressio.

Fonte: http://macbeth.if.usp.br/~gusev/DensidadeLiquidos.pdf. Acesso em: 26 de fevereiro de 2021.

E muito comum supormos que objetos pesados afindem e objetos leves flutuem, entretanto nem
sempre é verdade. Um bloco grande de madeira, objeto relativamente pesado, flutua enquanto o
alfinete relativamente leve afunda.

Isso mostra que a massa, isoladamente nio e critério para prever a flutuagdo ou ndo dos objetos.
Afinal, navios enormes, com toneladas de materiais, flutuam nas aguas de mares e rios. Por que
isso acontece? Para algumas pessoas, a flutuacio nesse caso estaria associada ao fato de que nos
rios e mares ha grande quantidade de agua. Assim poderiamos supor que objetos que nio
flutnam em um recipiente pequeno como um copo de aguna flutuariam num ambiente maior,
como uma piscina. Mas isso também nfo é verdadeiro. Portanto a quantidade de 4gua nido tem
influencia sobre a flutuacao.

Ao contrario das substdncias puras, as misturas nido apresentam densidade caracteristica. A
densidade de uma determinada mistura como agua e oleo varia com a composicao, isto &, com a
proporcdo de cada componente que a constifui.

A densidade é, portanto, uma propriedade util. Com ela, podemos reconhecer materiais,
verificar a autenticidade de objetos feitos com materiais nobres, explicar a flutuacdo de objetos
pesados e separar materiais com densidade diferente.

Fonte: Adaptado de MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. Quimica: ensino meédio. 3 ed, Sao Paulo, Scipione,
2016.




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE D: Texto suporte para a atividade “Tensdo na superficie”

TENSAO NA SUPERFICIE

A tensdo superficial surge nos liquidos como resultado do desequilibrio entre as forgas agindo
sobre as moléculas da superficie em relagdo aquelas que se encontram no interior da solucgéo.
Vamos exemplificar com um liquido em contato com o ar (Figura 1).

Figura 1: Exemplo da acdo molecular na tensdo superficial

ar

resultante das
forcas que atuam
F sdbre as moléculas

%%%ﬁ

liquido

33 ¥

Fonte: https://www.alfaconnection.pro.br/fisica/fisicoquimica/tensao-superficial/conceitos-basicos/ Acesso em: 1
de dez. de 2020.

As moléculas de qualquer liquido localizadas na interfase liquido-ar realizam um ntunero
menor de interacdes intermoleculares comparadas com as moléculas que se encontram no
interior do liquido. A forca resultante que atrai as moléculas da superficie de um liquido para
o seu interior torna-se o principal obstaculo para a formagéao de bolhas, gotas e a nucleagio de
cristais em liquidos. Como estas forgas de coesdo tendem a diminuir a area superficial
ocupada pelo liquido, observamos frequentemente gotas adotarem a forma esférica. Pela
mesma razao ocorre a formacio dos meniscos, e a consequente diferenca de pressdes através
de superficies curvas ocasiona o efeito denominado capilaridade. A esta forca que atua na
superficie dos liquidos da-se o nome de tensdo superficial e, geralmente, quantifica-se a
mesma determinando-se o trabalho necessario para aumentar a area superficial. Quanto menor
a tensdo superficial maior a facilidade para um liquido se espalhar. Uma forma simples de
diminuir a tensdo superficial de um liquido é adicionar alguma substancia surfactante, como
por exemplo, o detergente, que agira diminuindo as forgas de ligacdo entre as moléculas do
liquido.

Fonte: Adaptado de: BEHRING, J. L. et al. Adaptagédo no método do peso da gota para determinacdo da tensdo
superficial: um método simplificado para a quantificacio da CMC de surfactantes no ensino da quimica. Quim.
Nova, Vol. 27, No. 3, 492-495, 2004.

Considerando a tenséo superficial da dgua, em sua opinido, & possivel haver um actimulo de
agua sobre uma moeda sem que transborde pelas extremidades da moeda?




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE E: Texto suporte para a atividade “Processo de difusdo de corantes em agua

quente e fria”

0 QUE ACONTECE QUANDO SE COLOCA UMA GOTA DE
CORANTE ALIMENTICIO EM AGUA FRIA?

Fonte: hs:/!textil. sp.senai.br/5725/quimica-dos-corantes Acesso em 18 nov. 2020

Quando se adiciona uma gota de corante
alimenticio a agua fila, um processo
relativamente simples, mas visualme
fantastico, acontecera em frente aos seus
olhos. Esse processo € chamado de difusdo. A
agua € um solvente universal. Qualquer coisa
adicionada a ela acabara se dispersando
uniformemente em toda solugao.

Sendo a tinica substdncia natural encontrada
em todos os trés estados fisicos, a agua é
conhecida como o "solvente universal", pois
mais substancias podem se dissolver nela do
que em qualquer outro liquido, o que significa
que onde quer que ela va, leva consigo tudo o
que dissolveu. A agua tem um pH neutro de
sete, e 0s atomos em suas moléculas estao em
movimento constante, permitindo que outras
substancias se dissolvam nela.

Todas as moléculas estio em constante
movimento aleatorio, segundo a teoria do

transporte  passivo. A energia de seus
movimentos € chamada de cinética. O copo
de agua fria contém moléculas em

movimento. Adicionar uma gota de corante
alimenticio a agua movera suas moléculas
para cima enquanto as do corante afundam.
Estas também tém energia cinética e,
lentamente, se espalhardo entre as moléculas
de agua até se distribuirem uniformemente,
quando a proporcdo de agua para corante

sera a mesma em qualquer ponto do copo.
Isso € chamado de solugdo isotonica.

Quando o corante alimenticio é adicionado a
agua e comega a se dissolver, suas moléculas
se movem de uma area de alta concentragiao
para uma de baixa concentracio. No comeco,
quando o soluto (corante) ainda esta em um
estado de alta concentragio em algumas
partes da agua e baixa concentracdo nas
outras, a solucdo & chamada de hipotonica.
Conforme a difusdo ocorre e o soluto se
dissolve, a solucdo acabara se tornando
isotonica.

Adicionar calor a qualquer coisa faz com que
suas moléculas, ja em movimento, comecem a
se movimentar mais rapidamente. Se o
corante for adicionado a agua quente, ele se
difundira muito mais rapido do que na agua
fria, onde as moléculas se movem mais
devagar. Observar o corante se dissolver na
agua fiia € infinitamente mais interessante,
pois as formas nebulosas que ele cria
enquanto difunde durardio mais tempo,
crescendo e se esticando em sua frente.

Escrito por: Gerald Fuller (2017).

Disponivel em: https://www.ehow.com.br/acontece-
coloca-gota-corante-alimenticio-agua-fiia-
info_237977/ Acesso em: 18 nov. 2020.




MODELAGEM MATEMATICA & EXPERIMENTAGCAO:

APENDICE F: Atividades disponiveis para impressio

APONTE A CAMERA DO SEU CELULAR
« PARA O CODIGO OR E ACESSE A
ATIVIDADE “CONDENSACAO DA AGUA”

APONTE A CAMERA DO SEU CELULAR
PARA O CODIGO QR E ACESSE A »

ATIVIDADE “QUEM PERDE CALOR MAIS
RAPIDO”

APONTE A CAMERA DO SEU CELULAR
_ . PARA O CODIGO QR E ACESSE A
ATIVIDADE “DIFERENCA DE DENSIDADE”

APONTE A CAMERA DO SEU CELULAR
PARA O CODIGO OR E ACESSE A
ATIVIDADE “TENSAO NA SUPERFICIE”

APONTE A CAMERA DO SEU CELULAR

« PARA O CODIGO QR E ACESSE A
ATIVIDADE “PROCESSO DE DIFUSAO DE

CORANTES EM AGUA QUENTE E FRIA”
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