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Resumo:

No presente artigo buscamos refletir sobre a importancia da Modelagem Matematica como
metodologia no ensino de Fisica e Matematica. Desta maneira apresentamos um breve
referencial tedrico acerca da relevancia da Modelagem Matematica num contexto
interdisciplinar, assim como uma atividade desenvolvida com os estudantes do Instituto
Federal do Parana a partir da experimentacdo de lancamentos de foguetes de garrafa pet. A
partir disso concluimos que uma atividade de Modelagem Matematica no ensino
interdisciplinar de Fisica e Matematica contribui de forma satisfatoria na formagao integral do
estudante, devido as potencialidades vislumbradas em relagdo a abordagem de contetidos das
duas disciplinas, bem como via e envolvimento dos professores e estudantes na realiza¢do de
experimentos.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Ensino de Ciéncias e Matematica;
Interdisciplinaridade.

1. Introduciao

Este artigo surgiu de discussdes realizadas durante os encontros do GEPEEM' e da
ideia de se realizar uma atividade de Modelagem Matemadtica envolvendo o lancamento de
foguetes desenvolvidos por estudantes do Instituto Federal do Parana (IFPR), depois destes

participarem da Mostra Brasileira de Foguetes (MOBFOG).

! Grupo de Estudos e Pesquisa em Educacdo e Educagdo Matematica — Linha de Pesquisa: Modelagem
Matematica na Educagdo Matematica.
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Tendo em vista a dificuldade de se encontrar trabalhos que versem sobre Modelagem
Matematica em Fisica, consideramos oportuno refletir sobre uma atividade realizada por uma
das autoras desse artigo no ambito da interdisciplinaridade entre Matematica e Fisica. Em
Fisica, a Modelagem Matematica contribui para a obtencdo de modelos de sistemas
dindmicos, nos quais associam-se duas ou mais grandezas fisicas (tempo, espago, velocidade,
...), buscando inferir acerca de dados e resultados ndo evidentes (FIDELIS; ALMEIDA,
2009). Na atividade de Modelagem desenvolvida buscou-se responder o seguinte
questionamento: “Mantendo a quantidade de vinagre constante (1L), qual a quantidade de

bicarbonato que otimiza a distancia alcancada pelo foguete?’”.

Para isso, pesquisadores/professores e estudantes do IFPR realizaram diversos
experimentos variando a quantidade de bicarbonato nos lancamentos e verificando a distancia
alcangada pelo foguete. Por fim, munidos dos dados coletados e representados num grafico de
dispersdo, construiu-se um modelo matematico que representasse tais dados e possibilitasse

inferir acerca do problema elencado.

Esse texto tem a inten¢do de apresentar uma descri¢do dessa atividade, bem como uma
andlise de sua potencialidade para a Educacdo Bésica, de modo a evidenciar possibilidades de
trabalho interdisciplinar entre Fisica e Matematica, mais especificamente, Modelagem
Matematica. Para isso, neste artigo, sdo apresentadas consideragdes acerca da Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica, de confluéncias entre Modelagem Matematica e ensino
de Fisica, do que ha na literatura de Encontros Nacionais de Educagdo Matematica (ENEMs)
anteriores sobre os temas desse trabalho e, finalmente, da experiéncia do langamento de

foguetes e das andlises realizadas.

2. Modelagem Matematica na Educacio Matematica

Na Educacdo Matematica, sdo muitos os estudos que visam atribuir significados a
matematica escolar, que possibilitem melhor apreensdo desses contetidos por parte dos

estudantes, que podem aplicd-los em outras disciplinas e no seu contexto social.

2 o . ~ . A . . . y g ~
Mais informagdes acerca da influéncia do vinagre e do bicarbonato de sddio no langamento de foguetes seréo
apresentadas no topico 5 deste texto.
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Caldeira
(2009) afirma que uma educacdo matematica deve apresentar conteudos matematicos

necessarios para que o estudante compreenda sua propria realidade e estabelega vinculos

sociais.

Nesse sentido, uma tendéncia da Educagdo Matematica que tem sido bastante
pesquisada, difundida e empreendida em sala de aula ¢ a Modelagem Matematica, que
Barbosa (2004, p.3) define como: “[...] um ambiente de aprendizagem no qual os estudantes
sdo convidados a problematizar e investigar, por meio da Matematica, situagdes com
referéncia na realidade”. Segundo Viecili (2006, p.23):

A resolugdo de problemas — que inclui a maneira de dar significado a linguagem
matematica deve ser central na vida escolar, de tal modo que os alunos possam

explorar, experimentar e organizar, criando um conhecimento novo no decurso das
suas vidas.

Na sala de aula, a Modelagem Matematica tem como foco a resolu¢do de problemas. Ao
utilizarmos a Modelagem como uma ferramenta pedagbgica, proporcionamos ao estudante
maior autonomia; as atividades sdo desenvolvidas a partir de assuntos ou situagdes propostas
pelo professor ou pelo estudante, portanto, geralmente, de interesse da turma; os estudantes
levantam questionamentos, problematizam a situacdo inicial, coletam dados, levantam
hipoteses (ao verificar onde se pretende chegar) e; os estudantes representam o problema e
sua resolugdo através de graficos, tabelas, calculos, resgatando conteudos anteriores e,
consequente, construindo novos conhecimentos. Essa externalizagdo e sistematizagdo do
problema, bem como do que foi pesquisado e investigado, servem como parametros para os
estudantes validarem a resposta obtida. Um modelo matematico ¢, portanto,

[...] um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou
explicar o comportamento de outro sistema, podendo mesmo permitir a realizagdo

de previsdes sobre este outro sistema (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p.
13).

As atividades de Modelagem proporcionam o resgaste de contetidos matematicos
anteriormente estudados, a constru¢do de novos conhecimentos, a capacidade de organizacao,

de reflexdo, de transformacao da realidade (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013).

Skovsmose (1990, apud BARBOSA, 2001, p. 4) distingue trés tipos diferentes de
conhecimento que podem ser relacionados a Modelagem Matematica: o conhecimento

matematico em si; o conhecimento tecnoldgico, que se refere a como construir e usar um
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matematico; o conhecimento reflexivo, que se refere a natureza dos modelos e os critérios

usados em sua construcdo, aplicagdo e avaliacao.

A situagdo inicial nas atividades ndo é, necessariamente, matematica, pode ser de outras
areas, o que possibilita a aplicacdo dos conteidos matematicos e o estudo de outras
disciplinas. Isso nos remete a considerar convergéncias entre a atividade de Modelagem
Matematica e a interdisciplinaridade. Interdisciplina, para Japiassu (1976, p.74), consiste na

[...] interagdo existente entre duas ou mais disciplinas. Essa interagdo pode ir da
simples comunica¢do de ideias a integragdo mutua dos conceitos diretores da

epistemologia, da terminologia, da metodologia, dos procedimentos, dos dados e da
organizag¢do referentes ao ensino e a pesquisa.

4

E no contexto da Modelagem Matematica e da interdisciplinaridade que se deu o
desenvolvimento desse artigo. Para a coleta de dados, estudantes de cursos técnicos
integrados ao ensino médio de um Instituto Federal da regido oeste do Parand, realizaram um
projeto envolvendo as disciplinas de Matemadtica, Fisica e Quimica, de modo a vislumbrar
aplicagdes no ambito dessas disciplinas especificas.

Na organizagdo por disciplinas, devem se compor de modo a romper com a
segmentagdo e o fracionamento, uma vez que o individuo atua integradamente no

desempenho profissional. Conhecimentos interrelacionam-se, contrastam-se,
complementam-se, ampliam-se, influem uns nos outros (BRASIL, 1999, p.21).

Considerando esses aspectos das atividades de Modelagem Matematica e sua
potencialidade para o desenvolvimento de projetos interdisciplinares, ¢ que passamos, no
proximo topico do texto, a abordar a questdo da Interdisciplinaridade entre Matematica e
Fisica, mais especificamente, entre Modelagem Matemadtica e Fisica. Nesse proximo topico,
apresentamos, ainda, o panorama de trabalhos constantes nos anais dos trés ultimos Encontros

Nacionais de Educagao Matematica (IX, X e XI ENEM) no que tange a essa tematica.
3. Modelagem Matematica e o ensino de Fisica

Assim como ocorre em matematica, o ensino de fisica enfrenta diversos obstaculos
durante o processo de ensino-aprendizagem, obstaculos estes que vao desde o formalismo
excessivo das notagdes empregadas aos conteudos selecionados para compor o curriculo
escolar. Contudo, como afirma Daroit, Haetinger e Dullius (2009, p. 01):

[...] talvez, o aspecto mais importante estd na forma que os professores procedem

dentro da sala de aula: os conceitos sdo apresentados aos estudantes de forma
estanque, sem relagdo com os aspectos que envolvem a realidade, ndo levando em
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conta o entendimento
dos  fendmenos que ocorrem no dia-a-dia e ainda, o mais
grave, a grande maioria dos professores detém-se a matematizagdo da Fisica,
desconsiderando o carater revolucionario dos seus conceitos e leis, como se o
resultado numérico obtido através de formulas elaboradas fosse o objetivo final do
estudo.

A supervalorizagdo do resultado, em detrimento do processo de aprendizagem dos
contetidos, ¢ a desconexdo dos objetos em estudo com a realidade do estudante,
comprometem seu aprendizado e desenvolvimento integral. Segundo Batista e Fusinato
(2015, p. 94):

E necessério ofertar uma educagdo que atenda as necessidades de formagao do aluno
como ser social apto a agir no ambiente em que vive. Dentro desta perspectiva

considera-se imprescindivel que os contetdos sejam abordados de forma
contextualizada, dando-se énfase as questdes que fazem parte da realidade do aluno.

Neste sentido, aponta-se a Modelagem Matematica para as aulas de Fisica, uma vez que
ela pode despertar o interesse dos estudantes, constituindo-se um fator motivador de
aprendizagem; utiliza situagdes da realidade como ambientes de investigacdo; pode facilitar a
aprendizagem dos estudantes; fomenta habilidades de exploracdo e o espirito critico dos
estudantes; assim como auxilia na compreensdo do papel sociocultural da matematica

(BARBOSA, 2004).

Apesar de a Modelagem Matematica ser uma metodologia cientifica muito importante
em Fisica, como veremos adiante, o nimero de publica¢cdes tomando-a como metodologia de
ensino e relacionando-a a Fisica ainda ¢ muito pequeno (ARAUJO, 2002; SOUZA; SANTO,
2010; WOLFF; SERRANO, 2011). Dentre estes trabalhos, nota-se uma tendéncia em utilizar-
se problemas contextualizados, simula¢cdes computacionais e atividades experimentais como

ambientes fomentadores de atividades de modelagem matematica (SOUZA; SANTO, 2010).
3.1 O que publicou-se nos trés ultimos ENEMs sobre Modelagem e Fisica

De modo a conhecer o cendrio relacionado ao nimero de trabalhos envolvendo
Modelagem Matematica e Fisica, fizemos uma pesquisa nos trés ultimos ENEMs (IX, X e XI)
a procura de trabalhos que envolvessem estes temas. Iniciamos esta procura através da busca
das palavras “Modelagem Matematica” (142), “Fisica” (15) e “Interdisciplinaridade” (49) nos
titulos dos artigos (consideramos a variagdo destas palavras também, como por exemplo
“interdisciplinar” e “fisicos”) o que resultou em 206 artigos. Como o foco desta andlise ¢
contabilizar os trabalhos que relacionam estas dreas com a Modelagem Matematica restou-nos

apenas 10 artigos, pois selecionamos artigos que envolvessem a descri¢do, orientagdo e/ou a
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modelos mateméticos’. Havia muitos trabalhos que somente citavam a Fisica como uma area
possivel para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica, ou como uma

“outra area” que utiliza a Matematica.

Nestes 10 artigos realizamos a leitura do resumo, introducdo e conclusdo, donde
podemos concluir que todos recorriam a Modelagem Matemadtica com vistas a tornar as aulas
mais atraentes, de modo a envolver mais ativamente os estudantes e a fazé-los perceber as
diversas aplicagcdes da Matematica. Além disso, dois artigos tinham um aspecto mais teorico,
uma vez que se constituiam de orientagdes para a elaboragdo de modelos matematicos. Quatro
artigos embasavam-se na superacdo das dificuldades dos estudantes (estas apontadas pelos
professores) como argumento para a escolha de atividades de Modelagem interdisciplinar nas
aulas. Oito trabalhos descreviam a situacdo que originava a atividade de modelagem
(aceleragdo da gravidade utilizando esferas de ferro, parafuso de Arquimedes, minifoguetes,
etc.), mas somente dois deles explicitavam o modelo matematico encontrado pelos estudantes
(resfriamento de uma massa de carvao vegetal empregando a lei do resfriamento de Newton e

a quantidade de 4gua desperdicada por um encanamento domiciliar).

A Tabela 1 a seguir apresenta o niamero de trabalhos relacionados aos termos-chave em

cada uma das edi¢des do ENEM:

Tabela 1: Relagdes entre o nimero de trabalhos dos ENEMs anteriores e os termos-chave

XI ENEM X ENEM IX ENEM
Fisica 10 3 2
Modelagem 50 67 25
Interdisciplina 26 15 8
Modelagem e Fisica* 1 0 0
Modelagem e Interdisciplina* 1 0 0
Matematica e Fisica* 1 0 0

* Os textos dessas categorias também figuram nas categorias anteriores.

Na sequéncia do texto, apresentamos o processo de coleta dos dados e um possivel
encaminhamento matematico para o problema elencado. S@o reflexdes advindas das

discussdes da professora-pesquisadora com os estudantes do IFPR que realizaram o

3 . s . . . . ~

Procuramos a palavra ‘modelo’ nos artigos e realizamos a leitura dos resumos e introdug@o. Houve um caso em
que, como o titulo parecia-nos indicar a criagdo de algum tipo de modelo, procuramos palavras como ‘fungéo’,
‘tabela’, ‘regularidade’ que sdo possiveis tipos de modelos, mas nem assim obtivemos sucesso.

Xl Encontro Nacional de Educagao Matematica
ISSN 2178-034X

=T\/

Sociedade
Brasileira d
Educacgac
Matematic



- v
< &
I = m i Educacao Matematica na Contemporaneidade: desafios e possibilidades @ j\l
Sociedade Sao Paulo — SP, 13 a 16 de julho de 2016 \\
BrasileiraNde \\\\\
praucagho. RELATO DE EXPERIENCIA AN
Encontro Nacional de Educagao Matematic

experimento, bem

como das discussdes empreendidas no ambito do grupo de pesquisa GEPEEM.
4. Coleta dos dados

Uma equipe de estudantes do Instituto Federal do Parand de Assis Chateaubriand
participou no ano de 2015 da OBA” - Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica e da
MOBFOG - Mostra Brasileira de Foguetes. A MOBFOG ¢ um evento realizado juntamente
com a OBA aberto a estudantes de escolas publicas e privadas. A mostra envolve estudantes

desde o primeiro ano do Ensino Fundamental até o ultimo ano do Ensino Médio.

A participagdo dos estudantes do Ensino Médio na MOBFOG consistiu em desenvolver
um prototipo de foguete de garrafa pet conciliando as disciplinas de Fisica, Quimica e
Matematica, sendo o mesmo acionado por meio da reagdo de vinagre com bicarbonato de
sodio. Para a equipe de estudantes ser selecionada para a etapa nacional, o foguete deve ter
atingido um alcance maior que 120 metros na linha horizontal perpendicular a linha de

langamento do foguete.

X
1
' X
v
1
-7 T T~ TRAJETORIA' //
- - IDEAL !
7 % v DISTANCIA
7 i CONSIDERADA
x TRAJETORIA LATERAL DO FOGUETE i TRAJETORIA
(o EXPERIMENTAL
i
| = I
TRAJETORIA SUPERIOR DO FOGUETE
Figura 01 — Vista lateral da trajetoria do foguete Figura 02 — Vista superior da trajetoria do foguete

A construgdo deste foguete foi realizada apos varios testes e experimentos. O foguete
final da equipe de estudantes do Instituto foi construido com a parte de cima de uma garrafa
pet de “citrus” e com uma garrafa de “coca-cola” retorndvel de pléstico, ambas de 1,5 litros. A
escolha das garrafas foi intencional. A garrafa de “citrus” possui um formato parecido com
um foguete real, com um bico mais alongado, compondo assim a frente do foguete. A garrafa
de “coca-cola” retorndvel de plastico ¢ mais resistente do que as garrafas pet comuns,
diminuindo assim as “explosdes™. Ela compde a parte traseira do foguete que se encaixa na

base. A base de lancamento passou por varios modelos até se chegar a base que os estudantes

* Mais informagdes sobre a olimpiada no site: http://www.oba.org.br/
5 . 113 9 L1 res
Considera-se “explosdo” a destrui¢do do protdtipo do foguete.
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atualmente. E nela que ocorre a reagdo do vinagre com o bicabornato que pressuriza o

foguete.

As quantidades de vinagre e de bicabornato foram sendo alteradas ao longo dos testes
até se chegar a uma quantidade que fornecesse uma pressdo ideal para que o foguete

conseguisse atingir uma longa distancia.

O angulo de saida do foguete foi mantido em 45° em todos os langamentos. No entanto,
a mesa em que essa base do foguete se encaixava precisa ser movel para possibilitar a mistura
dos compostos quimicos, o que remete a ideia de que depois de essa mistura ser realizada, a
tal base precisava ficar em uma angulacdo de 180° para garantir os 45° correspondentes ao
langamento. O angulo de 180° foi verificado com uma linha presa ao transferidor com um
peso na outra extremidade. Neste contexto, quando a linha ficava sobre a marcacdo do angulo

de 90°, era porque a base estava a 180° e, finalmente, o foguete a 45°.

N\

NN -
e ‘
90°

Figura 03 — Angulagdo no experimento de langamento do foguete

Tendo em vista o envolvimento do grupo de estudantes com a MOBFOG, a professora
de Matematica do Instituto propos a equipe a realizacdo de uma atividade de Modelagem a
qual relacionaria a quantidade de bicarbonato utilizada como combustivel e a distancia
atingida pelo foguete. Para isso foi estabelecida a seguinte questdo de investigagao: Mantendo
a quantidade de vinagre constante (1L), qual a quantidade de bicarbonato que otimiza a

distancia alcangada pelo foguete?

E importante destacar que os lancamentos ocorreram em trés dias diferentes. No
primeiro dia foram realizadas trés tentativas que resultaram em dois dados coletados. No
segundo dia, foram realizadas cinco tentativas, com aproveitamento de apenas trés, e ainda
em dois lancamentos as quantidades de bicarbonato foram iguais as do primeiro dia para

observar se o alcance seria o mesmo. Por fim, no terceiro dia foram realizados dois
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ambos aproveitados. Para simplificagdo da situagdo, optou-se por desprezar a resisténcia do ar

nos lancamentos.

Observou-se que, ao colocar a mesma quantidade de bicarbonato em dois langamentos
diferentes com condigdes similares os alcances obtidos foram muito proximos (para 50
gramas de bicarbonato, 26,44 metros no primeiro dia e 23,7 metros no segundo dia, ja para

100 gramas de bicarbonato de sédio, foram 48,1 metros no primeiro dia e 36,05 no segundo).

Optou-se por desconsiderar o langamento do primeiro dia e utilizar os dados do segundo
dia, de modo a comparé-los com os outros langcamentos tomados no mesmo dia, portanto, em
condi¢des mais similares. Deste modo, para a coleta de dados, fixou-se a quantidade de
vinagre utilizada em 1 litro e variou-se a quantidade de bicarbonato. Com os lancamentos dos

trés dias obtivemos os dados apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1: Dados coletados na primeira fase do experimento

Dia de Quantidade de Bicarbonato Pressao Distéancia alcancada Situaco
langamento (gramas) atingida (PSI®) (metros)
1° 50 59 26,44 Nio considerado
1° 100 72 48,1 Naéo considerado
2° 50 70 23,7 Considerado
2° 100 75 24,2 Nao considerado
2° 100 98 36,05 Considerado
2° 150 102 68,1 Considerado
2° 120 (base) + 80 (tubo saida) 100 Nao medido Néo considerado

Desta forma, ao findar o segundo dia de experimentos, tinhamos trés dados para analisar
o nosso problema. Com os dados coletados e tomando a hipétese de que uma maior
quantidade de bicarbonato de so6dio implicaria em maior alcance do foguete, optou-se por
realizar um ajuste quadratico aos dados obtendo a funcdo f(x) = 0,0039x* — 0,344x + 31,05,

sendo x a quantidade de bicarbonato de sodio e f(x) a distancia alcangada pelo foguete.

Considerando a limitacdo de apenas trés dados para responder ao problema, optou-se

por mais um dia de coleta de dados, o que permitiu, inclusive, verificar a hipdtese inicial.

® Unidade de medida de pressdo no Mandmetro (instrumento que acoplado a base que mede a pressdo). PSI —
Libra-forga por polegada quadrada.
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No
terceiro dia, portanto, foram realizadas duas tentativas, a primeira com 200 gramas de
bicarbonato em um litro de vinagre e a segunda com 250 gramas de bicarbonato em um litro
de vinagre. Como com 200 gramas de bicarbonato ndo se atingiu a pressdo esperada e um
alcance satisfatorio, descartou-se o langamento, pois a equipe entendeu que algo ndo
funcionou como deveria. Ao realizar o langamento com 250 gramas de bicarbonato em um
litro de vinagre, a equipe tomou o cuidado de verificar todos os componentes da base e
foguete para que o lancamento fosse satisfatério, mesmo assim, ndo se atingiu a pressao

esperada e nem o alcance previsto. Obtendo-se assim os dados apresentados na tabela.

Tabela 1: Dados coletados na segunda fase do experimento

Dia de Quantidade de Bicarbonato Pressao Distéancia alcangada Situacio
langamento (gramas) atingida (PSI) (metros)
3° 200 50 Nao medido Nao considerado
3¢ 250 75 30 Considerado

Em conversa com a equipe de estudantes, chegou-se a conclusdo de que quando se
aumenta a quantidade de bicarbonato para 200 e depois para 250 gramas a quantidade de
vinagre, constante em 1 litro, ndo ¢ suficiente para diluir o bicarbonato e realizar a reagao.
Desse modo, contrariando a hipotese utilizada na constru¢do do modelo anterior, inferiu-se
que nao ¢ viavel aumentar a quantidade de bicarbonato e manter a quantidade de vinagre, uma

vez que a pressdo diminui e o alcance, consequentemente, € menor.

Assim, considerando esses novos dados e a nova hipotese, considerou-se novamente um

ajuste quadratico conforme representacao a seguir.

y=-0,0034x2 +1,0784x - 26,138,
30 R*=0,7978

Distdncia alcangada (m)
5
o

0 50 100 150 200 250 300
Quantidade de bicarbonato (g)

Grafico 01 — Representag@o grafica do experimento realizado
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De posse do
modelo, encontramos, via célculo do vértice da fun¢do, o valor aproximado de 159 gramas de
bicarbonato de sodio para um langamento maximo de 59,37 m, quando a quantidade de

vinagre permanece constante a 1L.

Optamos por tabelar os dados coletados numa planilha eletronica, plotar o grafico de
dispersdo e ajustar os dados. Apos verificar a fungdo quadratica, passamos a analisar o seu
vértice. Todavia, convém ressaltar que a fun¢do poderia ter sido estimada sem o auxilio do

computador, explorando o contetido de sistemas lineares com trés incognitas, por exemplo.
5. Consideracoes Finais

E importante ressaltar a dedicagio e o interesse com que os estudantes participaram da
atividade de Modelagem com os langamentos do foguete. No decorrer da experimentagao,
alegaram estar satisfeitos em estudar Matematica e Fisica de uma forma til e aplicavel. Pois,
além de diversos conceitos de Fisica (como pressdo, centro de gravidade, centro de massa,
aerodindmica, entre outros), abordamos conteidos de Matemadtica (Func¢do Quadrética),
determinando a lei da fungdo que descreveu a relagdo entre a quantidade de bicarbonato de
sodio e a distancia alcangada, explorando a representacdo grafica e analisando o vértice da
pardbola (quantidade de bicarbonato ideal). Utilizou-se também a planilha eletronica para

analisar os dados.

Concluimos entdo, que uma atividade de Modelagem Matematica no ensino
interdisciplinar de Fisica e Matematica contribui de forma satisfatoria na formagao integral do
estudante, devido as potencialidades vislumbradas em relagdo a abordagem de contetidos das
duas disciplinas, bem como o envolvimento dos professores e estudantes na realizagdo de

experimentos.
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