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Um modelo epistemoldgico de referéncia integrando
Calculo e Cinética Quimica

Resumo:

Este trabalho apresenta um enfoque matematico para a compreensao da
cinética de reagdes quimicas, com énfase no uso do Céalculo Diferencial e
Integral na formulagdo e resolugdo de problemas. Aborda-se a
modelagem matematica das leis de velocidade e a aplicagao de equacbes
diferenciais ordinarias na determinagdo da ordem reagdo e da constante
cinética. S3o exploradas técnicas de diferenciagdo e integragcdo, bem
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1 Introducao

A linguagem matematica desempenha um papel fundamental na construcao dos conceitos que
nos ajudam a entender fendmenos quimicos, especialmente na modelagem em Cinética de Reacdes.
Esses conceitos ganham significado pelo uso de equacdes diferenciais ordinarias (EDOs).

Este estudo empirico foi conduzido na Universidade Estadual de Feira de Santana, no ambito
do projeto Formagdo para pratica interdisciplinar docente: construgdo de tarefas por mediagdo
tecnoldgica e conteudos para web no ensino de matematica e quimica. A formacao foi realizada na
disciplina Fundamentos de Fisico-Quimica, com foco no tépico Cinética Quimica (CQ), no curso de
Licenciatura em Quimica. A investigagao fundamenta-se na aplicagdo do Célculo Diferencial e Integral
(CDI) para compreender os fendmenos cinéticos, utilizando um percurso de ensino fundamentado em
modelagem matematica (Borba; Silva, 2011). Esta modelagem é compreendida como uma pratica
social e interdisciplinar, contextualizada, colaborativa, e integrada ao uso de tecnologias digitais, ndo
apenas como uma aplicagdo técnica da Matematica.
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O objetivo deste estudo foi demonstrar a importancia do CDI para a Cinética Quimica,
enfatizando seu aspecto formal, aliado a aplicacdo de métodos computacionais no tratamento de
dados experimentais. Para isso, propomos no percurso uma integracdo com as TICs e técnicas
algébricas e graficas.

Diante disso, justificamos nossa opgao por estruturar a proposta investigativa a partir de um
percurso de estudos e pesquisa (PEP), no ambito da TAD, formulada por Chevallard (2020). O PEP
permite transformar a sala de aula em um espaco investigativo, no qual os alunos se articulam em
torno de uma questdo geradora, que é cientifica e genérica, gerando inumeras questdes derivadas,
cujas respostas levam a questao inicial. Outra caracteristica de um PEP é o seu carater interdisciplinar
e extraescolar (do cotidiano). Essa abordagem se origina de um Modelo Epistemoldgico de Referéncia,
0 qual podera permitir que os alunos reconstruam os saberes escolares por meio da problematizagao,
da pesquisa e da conexdo entre os conteudos da Cinética Quimica e da Matematica — especialmente
no que tange as Equacgoes Diferenciais Ordinarias (EDOs) e a modelagem de fendmenos quimicos. O
uso do PEP ancora-se, ainda, nos principios da Educacdo Matematica Critica, por favorecer a
construcao de significados em contextos cultural e socialmente relevantes.

2 Marco tedrico

Segundo Chevallard (2020), o Modelo Epistemolégico Dominante (MED) corresponde a
maneira como 0s saberes sao tradicionalmente organizados e legitimados na escola, frequentemente
de forma linear e descontextualizada. Ja o Modelo Epistemolégico de Referéncia (MER) representa
uma tentativa de reconstrucao do saber escolar de modo mais articulado as préaticas sociais de
referéncia, respeitando sua complexidade e contextualizacdo. Ele é construido a partir das analises
que o professor realiza em torno do MED.

Por outro lado, as organizag6es didaticas propostas pela TAD se dao na forma dos percursos
de estudos e pesquisa (PEP), desencadeado por uma questdo geradora de natureza cientifica Qo. Essa
organizagao é precedida da concepgdo de um MER, proposto pelo professor. Outra nogado central na
analises a luz da TAD é a de praxeologia, que sera melhor esclarecida adiante.

No dmbito da TAD, os saberes escolares sdo compreendidos como praxeologias — compostas
por tarefas, técnicas, tecnologias e teorias — que circulam em instituicdes especificas (Chevallard,
2020). A andlise didatica se debruga sobre a transposigao desses saberes e 0s conflitos que emergem
nesse processo, incluindo os chamados obstaculos epistemoldgicos, que sdo concepgdes prévias e
espontaneas que dificultam a aprendizagem de novos conhecimentos cientificos (Bachelard, 1996).

A TAD fornece as ferramentas necessarias para as analises das relagoes entre sujeito e objetos
do saber através de modelos praxeoldgicos que se aplica perfeitamente na construgdo de objetos
pelo sujeito. Isso pode se dar em torno de praticas que envolvem os saberes em CDI e CQ na
formulagdo de problemas pelo professor e sua resolucao pelos estudantes. Ja a anélise praxeoldgica
nos permite compreender como o conhecimento é institucionalmente organizado e como as



3 Anais do XXl Encontro Baiano de Educagdo Matematica
— | V-1,n.21,p. 112, 2025

praxeologias emergem no processo de ensino e aprendizagem, se estruturando em torno do quarteto
praxeoldgico, manifestado por tarefas, técnicas, tecnologias e teorias, formalmente g = [T, 1,0, 0]
(Chevallard, 2020). Essa analise nos permite definir uma variavel didatica interesse na pesquisa que
é a relagdo R(x, ), entre sujeito (x) e objeto ou praxeologia (), através da analise comparativa
entre a resposta dada pelo sujeito e aquela esperada institucionalmente, tida como de referéncia R".

Nessa perspectiva, a formulagdo e execugdo de tarefas em torno da modelagem cinético —
matematica desempenha um papel central a compreensao de como os estudantes compreendem os
fendmenos envolvidos na transformacao de reagentes em produtos. A descricdo de como varia a
concentragcdo das espécies quimicas mediada por EDOs nos permite entender esse fendmeno
quimico. Aprender construir essas equagdes que regem leis cinéticas, requer o dominio de técnicas
de diferenciacao e integracao. Nessa construcao, o estudante desenvolve a habilidade interpretar os
dados experimentais: volume, temperatura e pressdo, e a determinar formalmente pardmetros
cinéticos: constante de velocidade, ordem de reacdo e energia de ativagao.

Visto isso, propusemos dois modelos epistemoldgicos que orientam o ensino da CQ: o MED
e o MER (Barquero et al., 2011). O primeiro se caracteriza pela fragmentacdo entre os saberes
matematicos e quimicos no ensino da CQ. Nesse modelo, a Matematica é frequentemente ensinada
de forma abstrata e desarticulada da Quimica, o que dificulta sua aplicacdo na interpretacao de
fendmenos quimicos.

A separagdo entre as disciplinas cria obstaculos epistemologicos que comprometem a
compreensdo integrada dos conceitos. No ambito institucional, o MED é sustentado por documentos
oficiais como a BNCC (Brasil, 2017) e o livro didatico, que influenciam na relagdo professor-
conhecimento-aluno. Na BNCC, se recomenda ensinar a Cinética de Reagdes no Ensino Médio (EM),
exigindo do aluno desenvolver habilidades como dominar conceitos basicos em cinética e o usar
representacdes algébricas e graficas na resolugdo de tarefas. Contudo, aplicar essas recomendagoes
ainda é um desafio pois 0 ensino da matematica e quimica no EM também é desarticulado.

Embora o CDI seja fundamental para compreender a varia¢ao de grandezas ao longo do tempo,
frequentemente ele é ensinado sem a devida contextualizagdo com a quimica. Isso resulta em um
ensino com a qual a matematizagdo necessaria € tratada como mero "aplicacionismo", ou seja, uma
aplicacao superficial e descolada da pratica experimental. Além disso, 0 MED mantém a Matematica
como um campo "puro”, distante das ciéncias experimentais (Barquero et al, 2011), perpetuando uma
l6gica dedutivista e atrasando a aplicagao das ferramentas matematicas em outras areas.

Tradicionalmente, a modelagem matematica da cinética quimica se baseia na equagéo geral
da taxa de variagdo da concentragdo dos reagentes e produtos (Connors, 1990). Consideremos uma
reagdo em que a sustancia A se decompde em B e C, equagdo (1):

aA = bB + cC (D

A velocidade de reagdo (v) pode ser definida empiricamente pela taxa de variagcdo da

concentracdo do reagente, C4, no tempo:
dC,

UZ_W.

(2)
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Igualando a equagao (2) com a forma exponencial da lei cinética,
V= kCAn (3)
temos,

-——=kC," & % = —kdt (4)
dt Cy" ’
em que k é a constante cinética, ou velocidade especifica, e n € a ordem da reacdao com relagdo ao
reagente A.
A partir de dados empiricos esta equacdo diferencial pode ser resolvida por separacado de
variaveis ou por integragdo direta, dependendo da ordem da reagdo, o que leva a determinacdo da

velocidade especifica da reacao.
2.1 Técnicas de Solucao das Equacoes Diferenciais na Cinética Quimica.

Uma reagdo de primeira ordem tem a forma

dC,
T kC,. (5
Separando variaveis e integrando,
dCy,
e —k f dt
obtém-se a equagao integrada
Cy = cppe™ ", (6)

em que c4 o € a concentragéo inicial do reagente A, portanto, uma constante.
Para uma reagdo de n — ésima ordem, com n # 1 a equagao integrada é
< CA >—n+1 -
— =1+C4y (n—1)kt. (7)
Cao '

Os dados experimentais nos permitem decidir a respeito do regime cinético pelo valor de n
mediante analise grafica segundo as variaveis concentracao e tempo. Isso se faz pelo ajuste de pontos
que represente a melhor reta, tendo como a referéncia o coeficiente de regressao linear mais proximo
de 1, segundo o método dos minimos quadrados. Isso decorre do fato de que experimentalmente os
dados experimentais nem sempre seguem um padrao ideal, podendo apresentar dispersao de pontos,
0 que exige ajuste e anélise cuidadosa dos dados. E importante destacar que a técnica de linearizagdo
requer atencao, pois intervalos de tempo de reagdo muito curtos podem gerar erros na identificagao
da ordem da reacao, especialmente entre ordens zero e um (Ball, 2005). Trata-se de uma operagao
matematica que pode ser complexa, mesmo para estudantes em fase avangada da graduagao.

2.2 Ajuste de Dados Experimentais e Método dos Minimos Quadrados
Em experimentos, os dados obtidos raramente se ajustam perfeitamente as equagdes tedricas.
0 método dos minimos quadrados é uma técnica numérica amplamente utilizada para ajustar curvas
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experimentais as equagbes matematicas. Dado um conjunto de pontos, o erro quadratico total é
minimizado resolvendo

2

S= ) i—fe] ®
em que S é a soma dos quadrados dos residuos — desvios verticais de cada ponto da linha reta,
contendo os dados experimentais — em que y; e x; sdo pares individuais de dados, cujo model de
regressao linear é representado como y = mx + b (Skoog et al, 2010, pp. 182-183). A aplicagao
desse método no Excel ou outros softwares como MATLAB e Python facilita a determinacdo de
parametros cinéticos. Nesta perspectiva, este estudo propde um ensino interdisciplinar da Cinética
Quimica baseado na modelagem matematica, com o apoio do Excel, superando uma das limitagoes
do MED pela integragdo entre Matematica, Quimica e Informatica na construgdo conceitos em Cinética.

3 Modelos epistemologicos em cinética quimica

O modelo epistemologico de referéncia estrutura um PEP que integra conhecimentos
matematicos e quimicos, permitindo que a modelagem matematica seja utilizada para resolver
problemas cinéticos, de acordo com o MED. O Figura 1 sintetiza os conceitos fundamentais que
compdem o MER.

Figura 1 - A Cinética de reagdo quimica.

—fomece as leis de velocidade

_estabelece as relagbes que indicam a reversibilidade de uma reagio
[reagentes (R) = produtos(FP)]

—ajudam a elucidar o mecanismo de uma reagio

trazem inferéncia a partir do método diferencial fgue relaciona a faxa
—de variagdo de wa reagenie ao longe do lempao) sobre o estado de
equilibrio de rea¢do em que K = P

ja partir do métode diferencial e pelo operador infegral se obtém a ordem,
. da reagdo, cuja cuja cinética & representa por uma EDO na forma de
uma fungao de poténcia

| _essa EDO representa a lei cinética também de ordem a, quanto 4
concentragio dos reagentes

Cinética de Reacio QQuimica
Descreve empiricamente a dependéncia da concentragio no tempo

a partir da resolugdo da equagdo diferencial por integragio obtém a
| concentragio em fungdo do tempo

| _se obtém a constante de velocidade, &, que vai compor a lei cinética na
forma exponencial, para uma reagio de ordem ji dererminada

+—wai estabelecer a dependéncia entre a velocidade e a temperaiura

que possibilita a determinacio da energia de ativagdo da reagio ¢ o
" estudo da estabilidade das substincias

Fonte: Nascimento Junior e Carvalho (2024).
Na sequéncia apresentamos um mapa de conteudos na Figura 2. Ela evidencia as inter-
relagcdes entre conceitos da Cinética Quimica e ferramentas do Calculo mobilizadas no MER. Este
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mapa oferece uma sintese visual das articulagdes propostas no percurso interdisciplinar, destacando

a integracao entre taxa de variagdo, EDOs e métodos graficos e numéricos.
Figura 2 - RelacGes presentes no MER entre contetidos de Cinética Quimica e Célculo.

Cinética Quimica - : Mstemitica.

- Tempo de reacio - . .
= Velocidade especifica EDOs 2
e ordem de reagdo . L'i_]ustes P

\ *Regressiono EXCEL |

Fonte: Nascimento Junior e Carvalho (2024).

O MER articula praxeologias voltadas a compreensado da Cinética destacando a relagdo entre
taxas de variagdo, equacdes diferenciais e métodos numéricos, como o ajuste de curvas pelo método
dos minimos quadrados.

Em torno do método diferencial (conceito central) organizamos o segundo mapa conceitual,
vide Figura 3 (Leithold, 1994). A determinagdo da velocidade no inicio da reagdo é a base empirica da
aplicacao deste método, se considera que a velocidade ndo quando At — 0. Experimentalmente, o
método é aplicado a partir da definicdo de derivada de uma fungdo da concentragao, C(t), dependente
do tempo, t

C =C(t) e C(t) = v (velocidade) para At — 0
C(t+At) —C(t
Se esse limite existir, C’(t) — oo no inicio da reagdo, entretanto, a concentragdo se mantém

constante nessas condigdes. Esta é a sintese do método das velocidades iniciais mostrado na Figura
3. A proposta deste MER é construir e aplicar um percurso de ensino que promova a
interdisciplinaridade aliada a recursos digitais (webbing) (Trouche; Drijvers, 2015).



Anais do XXl Encontro Baiano de Educagdo Matematica
v.1,n.21,p.1-12, 2025

Figura 3 — Mapa Conceitual.

—no inicio da reagio se considera a que a velocidade nio varia

O método experimental é aplicado a partir da defini¢io de derivada de
uma fungio da concentragio dependente do tempo, 1.

[ C = cC(t)e C'(t) = v (velocidade) para At — 0 se esse limite existir

—Esse & o principio do método das velocidades iniciais.
—se constrdl a definigio de velocidade de reagiio

— 05 resultados sio validados pelo método dos minimos quadrados

s define o melhor ajuste de pontos da cinética da reagio pelo exame
" do coeficiente de regressdo linear (R7)

Método Diferencial

—as ecnicas grafica e algébrica convergem para validar as leis cinéticas

|_aqui podemos propor tarefas diretas e inversas [representagdes algébrica
versus graficalna amiculagio dos blocos pritico-tedrico da praxeologia

| Tarefa diireta: representar a lei graficamente a partir da expressio analitica
de uma EDOda expressio analitica de uma EDO

| Tarefa inversa: escrever analiticamente uma EDO a partir do
grafico

Fonte: Nascimento Junior e Carvalho (2024).

Essa abordagem visa contribuir para a formacao de professores e para o desenvolvimento de
conceitos fundamentais na Cinética Quimica. Essa hipotese foi testada no PEP aqui descrito, que inclui
como objetivo principal organizar e analisar o ensino de quimica em torno de praxeologias. Portanto,
0 objetivo geral desse percurso foi formar professores capazes de ensinar Cinética Quimica articulada
ao Calculo, utilizando ferramentas digitais para apoiar a aprendizagem. Esse futuro professor devera
estar apto a elaborar situagdes-problema, conectando técnicas matematicas a interpretacdao dos
fendmenos quimicos.

A partir da pergunta inicial Qo: "Como a pureza de um material varia com o tempo?", 0 percurso
se organizou em torno de trés questdes principais: (1) Como estudar as leis cinéticas e suas
equacdes? (2) Como analisar graficamente os dados experimentais? (3) Como integrar recursos
digitais, como simulagdes e softwares, no tratamento desses dados? A resolugdo dessas questdes
envolve a mobilizagdo de conceitos de velocidade de reagdo, ordem de reagdo, constante cinética,
além de praticas como a construgdo de graficos e 0 uso de softwares como Excel e titrAB' para
simulacdo e analise de dados, promovendo uma formagao que integra teoria e pratica.

4 Desenvolvimento da pesquisa e resultados

L' E um simulador interativo que permite realizar experiéncias de titulagdo virtualmente, sem necessidade de um
laboratorio fisico. Ele mostra a curva de titulagdo, o comportamento do pH e permite explorar o papel dos acidos e bases
fortes ou fracos em diferentes cenarios.
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Esta pesquisa qualitativa € um recorte de uma investigag¢do iniciada em marco de 2019 e
prevista para finalizar em fevereiro de 2023, no Departamento de Ciéncias Exatas da UEFS. O recorte
aqui apresentado corresponde a um semestre letivo, de fevereiro a julho de 2021, com carga de 60
horas, em aulas tedrico-praticas de quatro horas cada. Participaram sete futuros professores de
Quimica. As atividades ocorreram de forma remota, via plataformas Google e Schoology, devido a
continuidade da pandemia de Covid-19.

As analises didaticas foram baseadas nos dados gerados durante o percurso formativo,
estruturadas em torno de praxeologias e analises de erros, conforme a teoria que melhor explicasse
os fendmenos observados. O percurso incluiu praticas com recursos digitais, como simulagdo de
titulacdo, tratamento de dados, construgdo de tabelas e determinacdo de parametros cinéticos por
linearizagao de pontos, utilizando computador, acesso a internet, Office 2019, data-show e o software
titrAB?. Em caso de retorno presencial, estavam previstas atividades experimentais com vidrarias,
potenciébmetro de pH e reagentes quimicos (CH;COOH e NaOH), ampliando o uso dos materiais do
milieu® para praticas laboratoriais complementares.

A implantacdo do Percurso de Estudo e Pesquisa (PEP) foi estruturada em trés momentos
didaticos principais: encontro com o objeto de estudo, exploracao das tarefas e técnicas e elaboragao
do discurso teorico, promovendo a articulagao entre o saber e o saber-fazer.

1° Momento - Encontro com o Objeto

O percurso comegou com um encontro online, em que se abordou a origem e 0s conceitos
fundamentais da Cinética Quimica, destacando sua relagdo com a Fisica. Para iniciar a reflexdo, o
professor propds a tarefa t;, pedindo aos estudantes que formulassem perguntas sobre fendmenos
naturais com carater cinético. As respostas surgiram em forma de perguntas, como:

e r;: Quanto de hidrogénio se transforma em hélio por segundo no Sol?
e r,: Quanto de matéria se processa a cada segundo no Sol?

Essas respostas permitiram construir modelos matematicos simples, baseados em fungées
de uma variavel, introduzindo a ideia de modelagem matematica aplicada a cinética.

A partir dai, foi proposta a questao geradora "Como a pureza de um material varia no tempo?"
Essa pergunta norteou o percurso e abriu caminho para a formulagdo de questées mais especificas,
como Q4, que tratava da determinagao do prazo de validade de um medicamento com base em dados
cinéticos (estabilidade do Paracetamol). O objetivo dessa etapa foi estimular a formulacdao de
perguntas cientificas e desenvolver habilidades praxeoldgicas nos estudantes.

2° Momento - Exploragao das Tarefas e Técnicas

2 titrAB.fr. Simulador de titulagdo acido-base [programa de computador]. Versdo 1.0. Franga: Académie d'Aix-Marseille,
2015. Disponivel em: http://www.ac-aix-marseille.fr. Acesso em: 21 mar. 2025.

% 0 conceito de milieu é fundamental na TAD pois descreve o ambiente interativo no qual a aprendizagem acontece. Para
Chevallard (1999), o milieu ndo é apenas o espago fisico, mas inclui os materiais, 0s sujeitos, as normas e as praticas que
estruturam o processo de ensino-aprendizagem. Segundo Barquero et al. (2011), o milieu na Educagdo Matematica é
compreendido como um espago dindmico, com o qual ocorre uma interatividade continua entre o sujeito e o ambiente, o
que facilita a construgéo de sentidos matematicos e a resolug¢do de problemas. Esta perspectiva é essencial na modelagem
matematica, pois 0 ambiente é visto como um “campo de agdo” que oferece possibilidades de resolugdo, enquanto o
estudante se apropria de conhecimentos e ferramentas matematicas para modelar e resolver problemas.
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Neste momento, os estudantes realizaram diversas tarefas experimentais e analiticas,
utilizando recursos como Excel e o simulador {itrAB.fr. As atividades incluiram:

o Determinar a energia de ativagdo de uma reagcdo com base em dados experimentais e graficos

de In(k) vs. 1/T.

e Construir curvas de titulacdo acido-base em ambientes virtuais e compara-las com graficos
obtidos no Excel.
o Representar graficamente o0 modelo de adsorgao de acido acético em carvao ativado.

Foram aplicadas diferentes técnicas para as mesmas tarefas, permitindo aos estudantes
compararem meétodos e desenvolver um entendimento mais aprofundado das relag6es entre teoria e
pratica.

3° Momento - Elaboragao do Discurso Teorico

No terceiro momento, os estudantes sistematizaram o0s conhecimentos construidos,
elaborando protocolos experimentais e relatérios que articularam os blocos técnicos (tarefas e
técnicas) e teoricos (conceitos e explicagdes). Por exemplo, ao realizar a tarefa t;, que consistia em
simular uma titulagao no titrAB.fr, os estudantes mobilizaram conceitos de neutralizacdo acido-base,
ponto de equivaléncia e calculos de concentragdo, articulando-os as técnicas de simulagdo e de
analise grafica no Excel.

Essa articulagdo entre pratica e teoria mostrou-se eficaz, com 85,6% dos estudantes
evidenciando a compreensao dos conceitos fundamentais da Cinética Quimica nos relatorios finais. A
proposta favoreceu o desenvolvimento de praxeologias que integraram técnicas matematicas e
conhecimentos quimicos, promovendo a autonomia investigativa dos futuros professores. A busca da
resposta a questdo geradora do PEP

Na busca de RY formulamos mais questdes derivadas além de g,; elaboramos q
q11,91,2 »etc. No quadro 1 se encontram as praxeologias provisorias, R?, colocadas por estudantes.
Essa construgdo coletiva nos ajudou na construcao de tarefas cujas respostas serviram de elementos
de analise e reflexdo tedrica acerca da evolugdo do universo objetal dos estudantes ao longo do
semestre. A partir dos dados do Quadro 1, é possivel construir um mapa de perguntas e respostas

[Q-A/map em inglés], obtido a partir dos dados do percurso.
Quadro 1: Mapa de perguntas e respostas.

gs,1: como se define e determina a ordem (n) da reacdo de decomposi¢do do Paracetamol?
gs2: qual é o significado fisico da constante de velocidade (k)?
gz: como é possivel determinar a constante de velocidade da reacdo?

g2,1: como posso determinar o prazo de validade desse medicamento te, em meses, a partir dos valores de k e n?

Fonte: Nascimento Junior. e Carvalho (2024).

O caminho para encontrar a resposta a Qs passou pela linearizagao dos pontos da Figura 4 no
plano da concentragdo molar do reagente [Paracetamol] versus tempo em segundos. Os pontos foram
processados no software Excel.

Segundo a ordem de reacdo da EDO integrada, projetamos trés possibilidades de ordem [n =
0,1 ou 2], de acordo com a Figura 1. A curva que apresentou o melhor ajuste de pontos, isto é, o
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coeficiente de regressao linear [R? = 0,9992] o mais proximo de 1, que corresponde a uma EDO de
12 ordem, se a ordem de reacdo, n = 1. A representacao grafica, obtida com o auxilio do aplicativo
Excel, na Figura 4, segue.

Figura 4 — Resposta dos Estudantes a Qi: representacdo grafica de EDO de ordem 0,1 e 2, respectivamente.

3 F G H ! 1 A
Ordem 1 Ln[A] E 5 S =

Ordem O [A Ordem 2 1/]A]

(a) (b) (c)
Fonte: Nascimento Junior e Carvalho (2024).
Uma das aplicagbes das EDO que merece destaque é da questao derivada Q, a respeito da
reagao de decomposi¢do de um medicamento até atingir o seu prazo de validade. A respeito dela, a
unanimidade dos estudantes concluiu, corretamente, que a lei de velocidade que melhor se ajusta aos
pontos é de 12 ordem. Assim a resposta a Q, fica

In (CC_A) =—kt & InCs—1InCyo = —kto,.

A0
Substituindo para to9, vem
In0,9 — In1 = —0,025t, = t = —(0105+0) 4,21 meses.
’ —0,025

4,21 meses como prazo de validade do medicamento, em que a constante cinética k =
0,025s~1 é fornecida diretamente pelo Excel.

Os elementos algébricos e graficos nessa praxeologia nos revelam que a resposta esperada
foi alcangada. Isso denota que a relagdo entre o sujeito (x) e o objeto (o) ndo € vazia, R(x,0) # @,
0 que pode ser indicio de que as praxeologias pessoais foram modificadas no sentido da ampliagao
do conhecimento do sujeito diante do objeto, dentro das condigdes e restrigdes presentes na

instituicao.

5 Consideracgoes finais

O presente estudo evidenciou a importancia da modelagem matematica na compreensao e no
ensino da Cinética de Reagdes Quimicas. A integragdo do Calculo Diferencial e Integral com os
conteudos da Quimica, promovida por um PEP, contribuiu para superar a fragmentagao tipica do MED
caracterizado pela separacdo entre saberes matematicos e quimicos.

Os resultados obtidos ao longo da aplicagdo do PEP indicam que a articulagdo entre as
praxeologias matematicas e quimicas permitiram aos futuros professores ndo apenas desenvolver
habilidades técnicas especificas, como a resolugdo de equagdes diferenciais e o ajuste de dados
experimentais, mas também ampliar sua compreensdo teérica sobre os fendmenos cinéticos. A
proposta metodologica baseada na TAD mostrou-se eficiente para promover a reflexdo critica dos
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estudantes acerca de suas praticas e para fomentar a constru¢dao de um equipamento praxeologico
adequado as necessidades da docéncia em Ciéncias da Natureza.

A utilizagdo de ferramentas digitais, como o titrAB.fr e o Excel, além da analise grafica e
algébrica dos dados experimentais, facilitou a visualizagdo dos conceitos de ordem de reacgao,
constante cinética e energia de ativagdo, aproximando teoria e pratica em um ambiente de
aprendizagem hibrido e contextualizado.

Diante dos desafios impostos pelo ensino remoto e pelas restricdes da pandemia, a
experiéncia demonstrou a viabilidade de um ensino interdisciplinar e inovador, fundamentado em
tarefas que mobilizam tanto recursos matematicos quanto tecnolégicos. Recomenda-se a
continuidade e o aprimoramento dessa abordagem, com a inclusdo de novas praticas laboratoriais e
a ampliacdo do uso de tecnologias digitais, visando a formacdo de professores de Quimica e
Matematica capazes de integrar conhecimentos de diferentes areas para resolver problemas reais de
ensino e aprendizagem.

Por fim, conclui-se que a implementacdao de um MER, que articule Quimica e Matematica de
forma integrada e contextualizada, é fundamental para a construcdo de um ecossistema didatico
sustentavel, no qual a matematizagdo dos fendmenos quimicos seja tratada ndo como um fim em si
mesma, mas como um meio para aprofundar a compreensdo dos processos naturais e fortalecer a
pratica pedagogica dos futuros docentes.
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