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Resumo:

Uma alternativa pedagogica ao ensino tradicional ¢ a utilizagdo da Modelagem Matematica,
que relaciona problemas reais com a matemadtica escolar, utilizando-se de temas nao
essencialmente matemadticos e instigando o aluno a investigacdo. Nesse sentido, o tema
abordado no presente trabalho foi a experimentagao. O objetivo do experimento foi comprovar
a formacao de CO, (gés carbonico) mediante a reagdo do 4cido acético contido no vinagre, com
o bicarbonato de s6dio, sendo que a formagao de CO, depende da concentragdo de 4cido acético,
o que ¢ explicado pela estequiometria. A formag¢do de CO, foi medida indiretamente pelo
comprimento da cintura do baldo, que se enchia quando da formacao desse gés. Uma vez que
foram utilizados diferentes volumes de vinagre, pdde-se confeccionar uma curva. A funcio que
melhor descreveu esta curva foi encontrada por meio da aplicacdo do Método dos Minimos
Quadrados. O trabalho envolveu conteudos de quimica e matemadtica e trouxe questionamentos
interessantes.

Palavras-chave: Modelagem matematica; experimentagdo; estequiometria; método dos
minimos quadrados; interdisciplinaridade.

1. Introduciao

O ensino tradicional ¢ criticado no sentido de que o aluno ¢ tratado apenas como ouvinte
das informagdes que o professor transmite, tendo assim acdo passiva. Além disso, na maioria
das vezes, essas informagdes ndo se relacionam aos conhecimentos prévios que os alunos
possuem, o que gera uma aprendizagem nao significativa. Para mudar essa perspectiva, ¢
necessario criar problemas reais e concretos, a fim de que os alunos possam ser atores do proprio

conhecimento (GUIMARAES, 2009, p. 198).

No campo da Matematica, uma alternativa pedagogica ¢ a utilizacdo da Modelagem

Matematica. Esta alternativa tem como objetivo relacionar a matematica escolar com questdes
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reais, ndo essencialmente matematicas, de interesse dos alunos, com a proposta de motiva-los

na compreensao de contetidos da matematica escolar (ALMEIDA; BRITO, 2005, p. 487).

A Modelagem Matematica ¢ definida como um ambiente associado tanto a
problematizagdo, que se refere a criacdo de perguntas e/ou problemas, quanto a investigagao,
que se refere a procura, sele¢do, organizagao e manipulagcdo de informagdes e a reflexao sobre
elas. Assim, o dmbito do conhecimento reflexivo pode ser atingido mediante o levantamento

de questdes e pela realizagdo de investigagdes dentro de determinada atividade proposta
(BARBOSA, 2004, p. 75).

A experimentacdo no ensino da ciéncia pode ser um caminho para criar problemas
reais e concretos que torne possivel a contextualizagdo e o estimulo de questionamentos de
investigacdo (GUIMARAES, 2009, p. 198). Assim, o objetivo do presente trabalho ¢
apresentar aos professores uma maneira de utilizar a Modelagem Matematica através de um
problema que aborda a experimentagdo como tema ndo matematico, de maneira que os alunos
participem de todas as etapas do processo, desde a coleta de dados, mediante a execugdo do
experimento, até a investigacdo das questdes levantadas. Além de contetidos da disciplina de
matematica, conteudos de quimica também sdo abordados, j4 que os alunos podem observar

fendmenos quimicos por meio da experimentacao.

De acordo com Gomes e Macedo (2007, p. 150), a experimentacdo desperta grande
interesse entre alunos de diferentes niveis de escolarizacdo. Os alunos se dizem mais
motivados com a experimentagdo e os professores afirmam que ela aumenta a capacidade de
aprendizado. No ensino médio, a estequiometria ¢ um contetido ndo muito trabalhado em aulas

praticas, o que dificulta o entendimento dos alunos.

O presente trabalho foi inspirado no video “Experimento com baldes”, produzido por
Prado e colaboradores (2010), alunos do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID) de quimica, da Universidade Federal Mato Grosso do Sul (UFMS). Por

meio desse experimento foi possivel abordar o conteudo de estequiometria da disciplina de

quimica.

Para a compreensdo de estequiometria sdo necessarios conhecimentos basicos de

matematica. A deficiéncia desses conhecimentos dificulta o entendimento do aluno na
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disciplina de quimica. Portanto, a interdisciplinaridade entre matematica e quimica seria

importante para tornar o assunto menos complexo (GOMES; MACEDO, 2007, p. 160).

Além do contetdo de conceitos basicos de matemadtica para aplicagdo no calculo
estequiométrico, esse experimento trouxe a possibilidade de abordar a matematica utilizando o
ajuste de curvas, ja que, por meio do experimento sdo obtidos valores de entrada (x) e valores

de saida (y).

2. O Experimento

Para a realizacdo do experimento foram utilizados os seguintes materiais e reagentes:
seis garrafas PET de 500 mililitros (ml); tampa de garrafa PET; seringa de 5 ml; baldes de latex;

bicarbonato de sodio; vinagre; fita métrica; funil e balanga comum.

Primeiramente, o vinagre foi adicionado nas garrafas PET com o auxilio de uma seringa
de 5 ml, sendo os volumes de 7 ml, 28 ml, 49 ml, 70 ml, 91 ml e 112 ml para cada garrafa,
respectivamente. Uma tampa de uma das garrafas PET foi preenchida com bicarbonato de sodio
de maneira que este ficasse bem compactado e, posteriormente, essa quantidade de sal foi
pesada. Essa medida foi colocada em cada um dos seis baldes com o auxilio de um funil. Cada
baldo foi entdo conectado a uma garrafa contendo vinagre. Em seguida, o bicarbonato foi
despejado no vinagre e a garrafa foi suavemente agitada em movimentos circulares. A formagao
de gas carbonico foi visualizada através do enchimento dos baldes, cujos tamanhos foram
medidos com fita métrica, tendo como pardmetro a “cintura” do baldo. As medidas, em
centimetros (cm), foram entdo anotadas. A partir dos pontos formados pelo par ordenado x
(volume de vinagre em ml) e y (comprimento da “cintura” do baldo em cm), construiu-se um
grafico que gerou uma fun¢do que melhor definiu a curva do grafico. A curva foi ajustada a
partir da aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados. Com a fun¢do ja definida, um ponto
ndo tabelado foi entdo testado: repetiu-se o experimento com 35 ml de vinagre, obtendo-se a
medida da cintura do baldo, dado que também foi encontrado substituindo-se o valor de x na

fungdo. Os valores pratico e tedrico foram entdo comparados.

3. Resultados e Discussao

A palavra estequiometria (do grego: stoicheion, elemento, e metron, medida) foi

inserida na Quimica por Jeremias Ritcher, em 1732, como um nome para a ciéncia das medidas
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das proporcdes dos elementos quimicos nas substancias. Atualmente, a palavra estequiometria
estd relacionada com informagdes quantitativas que podem ser obtidas aplicando-se férmulas

e equacdes quimicas (ROCHA-FILHO; SILVA, 2013, p. 107).

No presente trabalho, a estequiometria foi abordada experimentalmente em uma reagao
cujos materiais e reagentes podem ser comprados em supermercados e a experiéncia pode ser
realizada em casa. Trata-se da reagao do bicarbonato de sdédio com o acido acético, acido esse
encontrado no vinagre. O vinagre foi introduzido na garrafa PET com o auxilio de uma seringa
e o bicarbonato de sédio foi adicionado ao baldo por meio de um funil. Em seguida, conectou-
se o baldo no gargalo da garrafa de modo que o bicabornato fosse derramado para dentro da

garrafa.

A formagdo do gas carbonico foi facilmente visualizada com o enchimento do balao,

cuja cintura foi medida. Os dados obtidos podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Formacédo de gas carbonico (CO,), medido indiretamente,
em fungdo da concentragdo de acido acético

Volume de vinagre (ml) Medida da cintura do balido (cm)
7 10
28 26
49 31
70 38
91 40,5
112 40,7

Fonte: As autoras.

Figura 1: A. Baldes contendo bicarbonato de soédio conectados as respectivas garrafas.
B. Enchimento dos baldes pela formagdo de gas carbonico (CO5).
Fonte: As autoras.

Normalmente, quando se realizam cdalculos estequiométricos, cita-se apenas a

quantidade de um dos reagentes e supde-se que as quantidades dos outros sdo suficientes para
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que a reagdo ocorra totalmente (ROCHA-FILHO; SILVA, 2013, p.123). Esse fato pode ser

perfeitamente trabalhado com os alunos nesse experimento.

Sabendo-se, pela informagdo obtida no rotulo do produto que o vinagre possui 4% de
acidez, ou seja, 4 gramas de acido acético em 100 ml de vinagre, calculou-se a quantidade de
acido acético em cada garrafa e os dados estdo tabelados a seguir.

Tabela 2: Quantidade de 4cido acético, em gramas,
em 7, 28,49, 70, 91 e 112 ml de vinagre, respectivamente

Volume de vinagre (ml) Quantidade de acido acético (g)
7 0,28
28 1,12
49 1,96
70 2,80
91 3,64
112 4,48

Fonte: As autoras.

Paralelamente, calculou-se, a partir da reacdo balanceada, a quantidade de 4cido acético
que reage com 6,27 g de bicarbonato de sodio (quantidade de sal que preenche a tampa da
garrafa PET), e obteve-se 4,48 g de acido acético, o que corresponde a 112 ml de vinagre. Dessa
maneira, pode-se calcular, para cada volume de vinagre utilizado, qual ¢ o reagente limitante.
Além disso, pelos calculos estequiométricos, a formagao de CO, deveria aumentar com a adi¢ao
de uma quantidade maior de vinagre e, a partir de 112 ml de vinagre, permanecer constante;

porém, isso nao foi observado. Essa ¢ uma questdo importante para reflexdo dos alunos.

Além do assunto de quimica acima abordado, esse experimento trouxe a possibilidade
de se criar uma ligagdo com a disciplina de matematica, utilizando-se assuntos de interpolagao
polinomial e de ajuste de curvas pelo Método dos Minimos Quadrados, uma vez que a formagao

do CO; ocorre em quantidades diferentes, dependendo da concentragdo de acido acético.

A interpolag¢do ¢ um procedimento utilizado na estimativa de valores entre os pontos
conhecidos de um conjunto de dados. Ela ¢ realizada com a determinagdo de um polindmio que
fornega o valor exato dos pontos conhecidos; aplicando esse polindmio calculam-se valores
entre esses pontos. Quando o numero de pontos ¢ pequeno, um Unico polindmio ¢ suficiente
para realizar a interpolag@o ao longo de todo o dominio de dados (GILAT; SUBRAMANIAM,
2008, p. 200).

Para qualquer numero n de pontos existe um polindmio de ordem n-/ que passa por

todos esses pontos, ou seja, para dois pontos o polindmio € de primeira ordem (uma reta); para
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trés pontos o polindmio de segunda ordem (uma pardbola) e assim por diante. Depois de
determinado o polindmio, ele pode ser utilizado para estimar os valores de y entre os pontos
conhecidos, o que ¢ feito substituindo-se a coordenada x desejada no polindémio (GILAT;

SUBRAMANIAM, 2008, p. 216).

Considerando-se que os valores de x representam o volume de vinagre (varidveis de
entrada), e que os valores de y representam o comprimento da cintura do baldo, foram geradas,
a partir dos pontos ordenados, as curvas representadas nas figuras a seguir, obtidas por meio

do programa Microsoft Excel 2013.

A fungdo que melhor se aplicou aos pontos do grafico foi a do tipo quadratica, f(x) =
ax’ + a;x + ay, demonstrada na Figura 1. Foram escolhidos entdo os trés ultimos pontos do
grafico (70, 38), (91, 40,5) e (112, 40,7) para ser feita a interpolagdo, os quais geraram a
seguinte fungdo: f{x) = - 0,0036x" + 0,7064x + 6,396.

Figura 2: Formagdo de gas carbonico (CO;) em fung¢éo do aumento da
concentragdo de acido acético, definida pela fung@o quadratica

FORMAGAO DE CO, EM FUNQAO DO AUMENTO DA
CONCENTRACAO DE ACIDO ACETICO
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Fonte: As autoras.

Entretanto, a interpolagdo ndo ¢ a op¢ao mais adequada neste caso e os alunos devem
pensar a respeito do porqué. Por este motivo, realizou-se o ajuste de curvas, pelo método dos
Minimos Quadrados. Nesse momento, os alunos devem entender porque esse ¢ o método mais

adequado para os dados experimentais.

O ajuste de curvas ¢ um procedimento no qual uma férmula matemadtica ¢ utilizada

para produzir uma curva que represente com mais veracidade um conjunto de dados de forma
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geral, ou seja, a fun¢do ndo tem que fornecer o valor exato em cada ponto, mas deve representar
o conjunto de dados de forma satisfatéria como um todo. O ajuste de curvas ¢ utilizado quando

os valores dos dados medidos apresentam algum erro ou dispersdo (GILAT;

SUBRAMANIAM, 2008, p. 200).

Conhecendo os pontos tabelados (x;, f(x1)), (x2, f(x2)),..., (Xmf(xm)) € considerando que
m € o nimero de pontos e que ¢ sempre igual ou maior o numero de coeficientes ai, 0 objetivo
¢ determinar os coeficientes o 0, 0, tais que a funcdo g(x)= a;¢;(x) + az g2(x) + ... + o Pu(x)
se aproxime ao maximo de f{x). Seja dx = f{xi) — g(x) o desvio em x;, 0 Método dos Minimos
Quadrados consiste em escolher os a;’s de tal forma que a soma dos quadrados dos desvios

seja minima (RUGGIERO; LOPES, 1996, p. 272-274).

Se a soma )4 d,® & minima, cada parcela di’=(f{xi) — ¢(xr))* & pequena, donde cada
desvio (f(xi) — @(xi)) € pequeno. Assim, dentro do critério dos quadrados minimos, os

coeficientes ok, que fazem com que g(x) se aproxime ao maximo de f(x), s3o os que minimizam

a fun¢do (RUGGIERO; LOPES, 1996, p. 272-274).

Usando o calculo diferencial e aplicando o critério de minimos quadrados, obtém-se um

sistema linear com n equagoes e n incdgnitas (os coeficientes).

Ay A4, 4, = () f(x;)
Ayt Ay et 4, = () f(x)
Anl 1+An2 2+'“+Ann n = n(xi)f(xi)

Esse sistema pode ser escrito na forma matricial, Ao = b:

All A12 Aln 0 bl
A21 Azz A2n 1 bz
Anl AnZ e Ann n bn
Onde:
Aij = (X)) j(xk)
k=1
m
b=y, ;(x)
k=1

m ¢ igual ao numero de pontos e
n ¢ igual a quantidade de fungdes ¢.
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Para encontrar a fun¢do que melhor se ajustava aos dados, resolveu-se o sistema
tomando ¢;(x) = In(x) e ¢2(x) = 1, obtendo-se a funcao ajuste e o grafico representado na Figura

3.

Figura 3: Formagdo de gas carbonico (CO,) em fung@o do aumento
da concentragdo de acido acético, definida pela fungdo logaritmica
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DA CONCENTRAGAO DE ACIDO ACETICO

° 50

© 40 X FTTEA PSPy ®
o2 P

2 30 T °

SE T y = 11,5291n(x) - 12,486

S 10 ¢ ’ ’

28 o

S®

g2 0 20 40 60 80 100 120
E- Volume de acido acético (mL)

[]

o

Fonte: As Autoras.

A fungdo logaritmica y = a4In(x) + a, foi a que melhor descreveu esta curva, sendo
que os valores de “a;” e de “a,” foram encontrados por meio da aplicagdo do Método dos
Minimos Quadrados. Em seguida, calculou-se o erro dos dados medidos. A funcao obtida apos

o célculo foi a seguinte: g(x) = 11,5297 In(x) — 12,4873.

Usando a funcdo obtida, foram substituidos os valores de x para se averiguar se 0s
valores de y seriam proximos aos valores obtidos pelo experimento. Os dados podem ser
visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagdo dos valores de y obtidos no experimento
com os valores obtidos pela substitui¢do na fung¢do

Volume de vinagre (ml) .Medida préti"ca da 'Medida te()ri'lca da
cintura do baldo (cm) cintura do balio (cm)

7 10 9,9485

28 26 25,9320

49 31 32,3842

70 38 36,4966

91 40,5 39,5216
112 40,7 41,9156

Fonte: As autoras.

Observou-se que os valores de y, tanto praticos quanto tedricos, ficaram muito
proximos um do outro, indicando que essa fun¢do descreve bem a curva obtida. Outro dado
importante para se saber se a fun¢do obtida se ajusta a curva ¢ o erro, que deve girar em torno

de 1. O erro calculado para a funcdo obtida foi de 1,1166.
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Tabela 4: Calculo do erro

fx) g(x) Z(flx) -g(x))°
7 10 9,9485 0,0027
28 26 25,9320 0,0046
49 31 32,3842 1,9160
70 38 36,4966 2,3412
91 40,5 39,5216 0,9573
112 40,7 41,9156 1,4777

Fonte: As autoras.

Utilizou-se ainda um ponto ndo tabelado, obtido com volume de vinagre de 35 ml,
restando, experimentalmente, o valor para y de 30 cm. O valor tedrico foi de 28,5 cm. A partir
destes valores, pdde-se observar que os dados experimentais seguem a fun¢do logaritmica

encontrada.

4. Questionamentos para reflexdo dos alunos

Observou-se, através do enchimento dos baldes, a ocorréncia de uma reagdo quimica
entre o cido acético presente no vinagre e o bicarbonato de sédio. Qual seria a equagao quimica
que representa essa reagdo, com os devidos coeficientes estequiométricos? Apenas o gas
carbonico ¢ formado? Esse questionamento ¢ importante porque o aluno precisa buscar o
conhecimento através da literatura. Além disso, ao analisar uma equag¢do quimica, o aluno
aprende como fazer a leitura de uma equagdo, onde os reagentes estdo representados no lado
esquerdo da flecha, e os produtos estdo representados no lado direito. Através da equacao

quimica balanceada, ¢ possivel realizar calculos estequiométricos.

A equagdo quimica pode ser assim representada: NaHCO;(s) + CH;COOH(aq) «
CH;COONa(aq) + H,O(l) + COy(g). Os produtos formados sdo: acetato de sodio, dgua e gas
carbdnico. A formagao do gas carbonico foi facilmente visualizada com o enchimento do baldo,

cuja cintura foi medida.

Também observou-se que, nas garrafas com volumes menores de vinagre, a solucao
formada na garrafa apresentou coloragdo turva; essa turbidez diminuiu gradativamente com o
aumento do volume do vinagre, até que a solugdo ficou transliicida. Qual seria a explicagao
para isso? A partir desse questionamento o aluno passa a observar a reacdo quimica que ocorre
em cada garrafa de maneira cientifica; pode-se introduzir o conceito de reagente limitante

através dessa reflexao.
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Nas garrafas com volumes menores de vinagre, parte do bicarbonato ndo reagiu
totalmente, deixando a solucdo formada na garrafa com coloracdo turva; essa turbidez
diminuiu gradativamente com o aumento do volume do vinagre, até que a solucdo ficou

translucida, na ultima garrafa, ja que todo o bicarbonato reagiu com o acido acético.

Considerando-se a equagdo quimica da reagdo acima descrita, sabe-se que 1 mol de
NaHCOs; reage com 1 mol de CH3COOH. Assim, se existir excesso de NaHCOj3, por exemplo,

esse nao reagira e a quantidade de CH;COOH limitard a quantidade de produto formada,

sendo, portanto, o reagente limitante.

Qual o reagente limitante de uma reacao entre 6,27 g de bicarbonato de sédio e 91 ml
de vinagre? E de uma reagdo entre 6,27 g de bicarbonato e 133 ml de vinagre? Essa questao
faz o aluno analisar sobre gastos desnecessarios de reagentes através de célculos prévios.
Nesse caso, o aluno entende a importancia de fazer o balanceamento das equagdes quimicas

antes de realizar os célculos estequiométricos.

O reagente limitante de uma reagao entre 6,27 g de bicarbonato de so6dio e 91 ml de
vinagre ¢ o acido acético. 6,27 g de bicarbonato reagem com 4,48 g de acido acético, e o
volume de 91 ml de vinagre corresponde a 3,64 g; assim, 1,17 g de bicarbonato nao reagira.
O reagente limitante de uma reacgao entre 6,27 g de bicarbonato de sddio e 133 ml de vinagre
¢ o bicarbonato. 6,27 g de bicarbonato reagem com 4,48 g de 4cido acético, e o volume de 133

ml de vinagre corresponde a 5,32 g; assim, a quantidade de 0,84 g de &cido acético ndo reagira.

Qual seria a quantidade de CO, formada com 91 ml de vinagre? E com 133 ml? Sugira
uma explicagdo para o baldo da garrafa com 91 ml ndo ter enchido mais do que o esperado em
relacdo a garrafa com 70 ml de vinagre. Quais foram os possiveis interferentes do experimento
realizado? Esse questionamento ¢ bem completo uma vez que aborda conceitos de

estequiometria, reagente limitante e sistema onde se processa uma reagdo quimica.

2,67 g seria a quantidade de CO, formada com 91 ml de vinagre e, 3,90 g seria a
quantidade de CO, formada com 133 ml de vinagre. O sistema onde se processa a reagao
quimica ¢ um sistema fechado, porém nao ¢ isolado. Logo, ocorreu escape de gas carbonico,

provavelmente na regido do encaixe do baldo com o gargalo da garrafa.

Se areacdo quimica se processasse em um sistema isolado, como o grafico de formagao

de gas carbonico em fungdo da concentragdo de acido acético se comportaria? Por que? Nessa
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questdo o aluno percebe a importancia da interpretacdo do grafico que, neste caso, demonstra a

perda de CO; do sistema.

O grafico seria uma reta, onde a formag¢do de géis carbonico aumentaria

proporcionalmente com o aumento da quantidade de vinagre colocada na garrafa.

Por que o gréfico obtido por meio da interpolag@o ndo foi a melhor opgao para o caso
estudado? Para responder a essa questdo, o aluno deve entender os conceitos de interpolagdo e

de ajuste de curvas.

A interpolagdo ndo ¢ a op¢ao mais adequada porque os resultados foram obtidos a partir
de um problema real, com erros experimentais. Por este motivo, realizou-se o ajuste de curvas,
pelo método dos Minimos Quadrados, que consegue determinar uma funcao que melhor

descreve a curva obtida, com um residuo minimo.

5. Consideracoes Finais

O ensino tradicional, em que o professor apenas fornece informagdes e o aluno a recebe
de maneira passiva, ndo incentiva o pensamento critico ¢ impede a constru¢do do proprio
conhecimento, interferindo na aprendizagem desse aluno. Assim, a Modelagem Matematica ¢
uma alternativa pedagogica que tem a proposta de estimular a curiosidade e o questionamento
cientifico através da problematiza¢do de uma situacao real. A partir do experimento com baldes,
foi possivel contextualizar o ensino, criando problemas concretos e, consequentemente,
estimulando a curiosidade dos alunos. Além disso, esse experimento possibilitou a

interdisciplinaridade, uma vez que envolveu assuntos de quimica e de matematica.

6. Referéncias

ALMEIDA, Lourdes Maria Werle de; BRITO, Dirceu dos Santos. Atividades de modelagem
matematica: que sentido os alunos podem lhe atribuir? Ciéncia & Educacio, v. 11, n. 3, p.
483-498, set. 2005. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/ciedu/v11n3/10.pdf>. Acesso
em: 05 fev. 2016.

BARBOSA, Jonei Cerqueira. Modelagem Matematica: O que ¢? Por qué? Como? Veritati, n.
4, p. 73-80, 2004. Disponivel em: <http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/
2010/artigos_teses/2010/Matematica/artigo_veritati_jonei.pdf>. Acesso em: 05 fev. 2016.

XIl Encontro Nacional de Educagao Matematica

ISSN 2178-034X



] -

\
\
‘\‘\% ( Educacao Matematica na Contemporaneidade: desafios e possibilidades =\
\\ Sao Paulo — SP, 13 a 16 de julho de 2016
W - s
AN RELATO DE EXPERIENCIA Educagéc

‘ncontro Nacional de Educagdo Matematica Matematic

GILAT, Amos; SUBRAMANIAM, Vish. Métodos numéricos para engenheiros e
cientistas: uma introdu¢cdo com aplicagdes usando o MATLAB. Porto Alegre: Bookman,
2008.

GOMES, Rafaela Sampaio; MACEDO, Simone da Hora. Célculo estequiométrico: o terror
nas aulas de Quimica. Vértices, v. 9, n. 1/3, p. 149-160, jan./dez. 2007. Disponivel em:
<file:///E:/Documents/Downloads/56-201-1-PB.pdf>. Acesso em: 25 out. 2015.

GUIMARAES, Cleidson Carneiro. Experimentacdo no ensino de quimica: caminhos e
descaminhos rumo a aprendizagem significativa. Quimica Nova na Escola, v. 31, n. 3, p.
198-202, ago. 2009. Disponivel em: <http://webeduc.mec.gov.br/portaldoprofessor/quimica/
sbq/QNEsc31 3/08-RSA-4107.pdf>. Acesso em: 25 out. 2015.

PRADO, Rafael; PIRES, Fellipe; BASTO, Milton. Experimento com baldes. 2010.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=LQHKNX-G cw>. Acesso em: 19 out.
2015.

ROCHA-FILHO, Romeu C.; SILVA, Roberto Ribeiro da. Calculos basicos da quimica. 3.
ed. Sao Carlos: Edufscar, 2013.

RUGGIERO, Marcia A. Gomes; LOPES, Vera Lucia da Rocha. Calculo numérico: aspectos
tedricos e computacionais. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Makron Books, 1996.

Xl Encontro Nacional de Educagao Matematica

ISSN 2178-034X



