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Resumo Neste trabalho, apresentamos uma
proposta didatica elaborada para

Neste trabalho, apresentamos uma proposta
didatica elaborada para complementar o estudo de
polindmios no Ensino Médio, a qual se baseia nos
principios da Engenharia Didatica. O problema
motivador esta relacionado ao calculo do niimero
aproximado de moléculas de ar atmosférico (gas
real) contido em um pneu de carro em condigdes
de rodagem. A partir deste, obtivemos uma
equacdo cubica, denominada Equagdo de Van der
Waals, a qual foi resolvida por meio de
radicais. Este artigo é oriundo da dissertacdo de
mestrado do PROFMAT — Mestrado Profissional
em Matematica (Matos, 2014).
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Abstract

In this work, we present a didactic proposal
elaborated to complement the study of polynomials
in High School. It is based on the principles of
Didactic Engineering and it uses to the third degree
equations. The motivating problem is related to the
calculation of the approximate number of
atmospheric air molecules (real gas) contained in a
car tire under running conditions. We solve the
cubic equation, called the Van der Waals equation,
by the radical technique. This paper comes from
the dissertation of the PROFMAT — Mestrado
Profissional em Matematica (Professional Master's
Course in Mathematics) (Matos, 2014).
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Introducio

complementar o estudo de polindmios no
Ensino Médio. O interesse em abordar o
assunto partiu do momento em que um colega,
professor de Quimica, realizou um
experimento no laboratorio e solicitou ajuda
para resolver o seguinte problema “Qual € o
nimero de mols na Equa¢do de Van der
Waals?”.

A fim de responder a esta pergunta,
adaptamos o experimento de forma a ser
passivel sua execucdo no ensino médio,
langando mdo das ferramentas e materiais
disponiveis na escola. Nosso problema, desta
forma, passou a consistir no célculo do
namero de moléculas do ar atmosférico (gas
real) em um pneu de automoével.

A partir deste experimento, obtivemos
uma equacdo do terceiro grau, denominada
Equacdo de Van der Waals, a qual, em
seguida, resolvemos por meio de radicais,
obtendo assim o nimero de moléculas do ar
atmosférico (gas real) em um pneu de
automovel.

De um modo geral, a Educagdo Basica
contempla o estudo das equacdes do primeiro
e segundo grau e os livros didaticos, em sua
maioria, ndo abordam equacBes de ordem
superior. Acreditamos que muito disso se deve
ao nivel de dificuldade que o assunto vai
adquirindo na medida em que avangamos 0s
estudos na area. No entanto, isso ndo deve se
tornar um entrave para a abordagem do
assunto, que pode ser tratado de maneira mais
simples e numa linguagem apropriada ao
aluno, conforme defendemos no decorrer
dessa proposta.
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Nesse sentido, a contextualizagdo do
assunto ao seu cotidiano € uma das formas de
adapta-lo a realidade do estudante. De acordo
com o0s Parametros Curriculares Nacionais
(PCNs)

O critério central do ensino em
Matemética é o da contextualizagio
e da interdisciplinaridade, ou seja, é
0 potencial de um permitir conexdes
entre diversos conceitos
matematicos e entre diferentes
formas de pensamento matematico,
ou, ainda, a relevancia cultural do
tema, tanto no que diz respeito as
suas aplicagdes dentro ou fora da
Matematica, como a sua importancia
histérica no desenvolvimento da
prépria ciéncia (BRASIL, 1998, p.
43).

Além disso, criar uma situacdo que
exija o envolvimento ativo do aluno faz com
que o aprendizado se torne mais significativo.
Segundo Lorenzato:

A experimentagdo € o melhor modo
para se conseguir a aprendizagem
com significado, uma vez que ela

realga o “porqué”, a explicacdo e,

assim, valoriza a compreensao.

Além disso, ela possibilita:

ea integracdo de diferentes
assuntos;

e a redescoberta;

¢ a memorizacdo de resultados;

e a aprendizagem de diferentes
estratégias de resolugdo de
problemas;

e a verificacdo de conjecturas ou de
resultados (LORENZATO, 2008,
p. 72).

Nesse trabalho, contemplamos a estes
ideais na medida em abordamos um problema
de ordem pratica, o qual envolveu um
experimento que culminou no estudo da
equacdo cubica. Além disso, propiciamos a
conexao com outras areas de ensino, como por
exemplo, a Quimica.

Segundo Rozenberg (2002), um gas
ideal consiste de um gas hipotético que
obedece rigorosamente a relacdo PV = nRT,
conhecida por equacéao de Clapeyron, sendo P
a pressao do gas na parede do recipiente; V o
volume ocupado pelo gas; n o nimero de mols
de moléculas; R a constante universal dos

1PV =nRT ou PV = RT

gases e T a temperatura do gas a qual esta
submetido. Esta equacdo é satisfeita apenas
por gases ideais e, por isso, ndo se aplicaria a
gases reais. No entanto, todo gas real, a baixas
pressdes, comporta-se como um gas perfeito.
Portanto, para efeito de célculo, o gas real
pode, muitas vezes, ser substituido por um gas
perfeito.

Ha diversos modelos que descrevem o
comportamento de um g&s real, sendo a
Equacdo de Van der Waals um dos mais
conhecidos. Para a obtencdo desta equagéo,
Van der Waals partiu de dois principios,

conforme destacamos a seguir.
a) Quando se faz variar o volume
oferecido a uma dada massa gasosa,
0 que varia, efetivamente, ndo é o
volume ocupado pelo gés, mas, sim,
o volume dos espacos livres entre
suas moléculas. Nessas condi¢des, o
volume ¥ que figura na equagdo de
Clapeyron! deve ser substituido pela
diferenga V — b, onde b representa
o0 volume vedado ao movimento das
moléculas existentes, no caso, em
uma molécula-grama do gas. A
constante b chama-se covolume.
b) A pressdo que se exerce num
ponto considerado no seio da massa
gasosa ndo € apenas a pressdo P
exercida pela parede do recipiente
que a contém e que € medida por um
mandmetro, mas a soma P + p;,
isto é, a soma dessa pressdo com
uma outra p; , chamada pressdo
interna, a qual introduz as interagdes
intermoleculares no modelo.
Assim, a equacdo de estado para
uma molécula-grama de um gés real
deveria ser escrita (P + p)(V —
b) = RT.
Segundo consideragBes teoricas
desenvolvidas por Van der Waals, a
pressdo interna p;, que dependeria
do afastamento das moléculas entre
si, deve ser independente da
temperatura e proporcional ao
reciproco do quadrado do volume:
pi = % . (ROZENBERG, 2002,

p.103).

a

Assim, substituindo 7 =~ e p; = = =
av—rlz na relagdo (P + p,)(V — b) = RT, Obtemos

() )= )
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de onde segue a Equacdo de Van der Waals
(P+ %) (v~ bn) = nRT.

Essa equacdo se difere um pouco da
equacdo dos gases ideais e permite prever
mais rigorosamente 0 comportamento de
gases reais, dentro dos limites do modelo. Os
pardmetros a e b, na equacdo acima, Sao
chamados de constantes de Van der Waals,
sendo a o fator de correcdo da pressdo interna
do gés, devido as atragbes mutuas entre as
moléculas, e b o volume vedado ao
movimento das moléculas, o qual também diz
respeito as forcas de repulsdo. Estes
pardmetros, obtidos experimentalmente,
aumentam com o0 crescimento da massa
molecular e complexidade da molécula, sendo
caracteristicos de cada gés.

Aplicamos nossa proposta didatica
num grupo de 13 alunos do segundo ano do
curso Técnico em Informética Integrado ao
Ensino Médio do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha —
Campus Alegrete / RS no ano de 2014, no
decorrer de sete aulas com duragéo de noventa
minutos cada. A aplicacdo ocorreu no turno
contrario as aulas, num grupo de alunos
interessado em participar da atividade.

Metodologia de Pesquisa

A nossa proposta se fundamenta nos
principios da Engenharia Didatica, que surgiu
na década de 1980, na Franca, para tratar a
pesquisa na sala de aula com maior controle
através da realizacdo de uma sequéncia
metodoldgica aplicada a pratica pedagdgica.
Segundo Artigue (1996),

A engenharia didética, vista como
metodologia  de investigagdo,
caracteriza-se antes de mais nada por
um esquema experimental baseado
em “realizagdes didaticas” na sala de
aula, isto é, na realizacdo, na
observacdo e na analise de
sequéncias de ensino. (ARTIGUE,
1996, p.196).

Esta metodologia de pesquisa
consiste de um processo organizado em quatro
fases. Na primeira fase sdo realizadas as
andlises preliminares, as quais norteiam o
trabalho de pesquisa. Esta fase se destina ao
estudo geral do conhecimento didatico ja
adquirido. Nela, buscamos saber, de forma
tedrica, as dificuldades e obstaculos
enfrentados pelos alunos em seu aprendizado.

Artigue (1996) sugere que essa andlise seja

diferenciada em trés dimensdes:

a) a epistemoldgica: destinada ao estudo das
caracteristicas da teoria do saber ao qual
serd posta em pratica no desenvolvimento
do trabalho;

b) a cognitiva: associada as caracteristicas do
conhecimento adquirido pelo aluno;

¢) a didatica: associada as caracteristicas do
funcionamento do sistema de ensino, isto
é, estuda o conteudo a ser trabalhado nos
livros didaticos e a sua evolugéo.

Dentro do nosso contexto, esta etapa
consiste na elaboragdo de uma lista de
exercicios de sondagem baseada em
conteldos matematicos necessarios para o
desenvolvimento da préatica pedag6gica, com
objetivo de verificar possiveis deficiéncias na
aprendizagem dos alunos.

A segunda fase trata da Concepcéo
e analise a Priori e formulacdo de hipdteses.
Nesta fase, o investigador toma a decisdo de
agir sobre as variaveis de comando, as quais
podem ser de dois tipos: macro-didaticas ou
globais (referem-se a organizacdo global da
engenharia, de forma mais ampla e mais geral)
e micro-didaticas ou locais (referem-se a
organizagéo local da engenharia, descrevendo
cada atividade proposta). E a partir das
escolhas globais ou macro-didaticas que se
segue para um plano onde as ac¢des intervém
nas escolhas locais ou micro-didaticas.

No ambito da nossa pesquisa, esta
etapa caracteriza-se pela listagem de todos os
conceitos necessarios para o desenvolvimento
da experiéncia. Dentre eles, destacamos 0
estudo da resolucdo da equacdo cubica por
radicais conforme Lima (2011). Em aula,
deduzimos a formula resolutiva das equagdes
do terceiro grau por meio de radicais através
de substituicBes adequadas que transformem
uma equagdo cubica completa em uma
equacdo cubica desprovida do termo cuja
incognita esteja elevada ao quadrado. Maiores
detalhes acerca do assunto, bem como toda a
mindcia envolvendo os célculos pertinentes
estdo disponiveis em Matos (2014).

A terceira fase se detém na
experimentacdo, ou seja, na aplicacdo das
atividades elaboradas e analisadas
cuidadosamente na segunda fase do processo.
Nesta fase, o professor colocara em a¢do a sua
proposta didatica elaborada a partir da
primeira e segunda fase atraves de relatos,
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anotacOes e observagdes nas aulas aplicadas.
O professor devera, inclusive, analisar as
producdes dos alunos dentro e fora de aula
(ARTIGUE, 1996).

Com relacdo a nossa proposta, esta
etapa consiste na coleta dos dados através de
um experimento, bem como a manipulagédo da
Equagdo de Van der Waals de modo a
encontrar uma equacao cubica na incégnita n.

A quarta fase trata da andlise a
Posteriori, a qual diz respeito a validagdo da
experiéncia e onde sdo feitos os dltimos
ajustes nos possiveis erros e enganos
cometidos durante a elaboracdo do trabalho.
Nesta fase compara-se a hipétese e o produto
final obtido através das observacoes
realizadas na terceira fase. Neste sentido, séo
apresentadas as hipoteses validadas e, para as
gue ndo foram constatadas como verdadeiras,
sdo sugeridas as modificagdes necessarias.

Conforme Artigue (1996, p. 208) “¢
no confronto das duas andlises, a priori e a
posteriori, que se funda essencialmente a
validacdo das hipoteses envolvidas na
investigacdo”. Dessa forma, a ndo validacao
de uma ou mais hipdteses ndo implica na
invalidacdo da engenharia. Neste caso, pode-
se sugerir que esta hipOtese seja reescrita,
gerando assim uma nova reflexdo sobre a
proposta da pesquisa e a ampliacdo do
conhecimento sobre o tema.

Em particular, nesta proposta
didatica, esta fase consiste na validacdo dos
dados coletados experimentalmente através da
sua aplicacdo na equacdo obtida na terceira
fase. Além disso, criamos uma planilha
eletronica na qual esta verificacdo também
pode ser comprovada.

Convém ressaltar que, conforme ja
destacamos anteriormente, esta proposta teve
origem em um problema levantado no
experimento de um colega professor de
quimica. Neste experimento, ndo foi mantida
a ordem das quatro fases da Engenharia
Didatica aqui salientada. Por isso, entendemos
ser conveniente, durante nossa aplicagéo,
abordar a terceira fase da Engenharia Didatica
antes da segunda, exatamente como no
experimento original. Isso também se justifica
ao considerarmos importante  realizar
previamente o experimento como forma de
instigar os alunos e também elencar os

conteldos que seriam necessarios para a
consequente resolucdo do problema.

Muitos estudos vém abordando a
Engenharia Didatica como uma metodologia
de pesquisa no ensino de matematica.
Citamos, por exemplo, Ferreira e Alves (2016)
que tratou sobre equagbes do primeiro grau
numa perspectiva de resolucdo geométrica.
Pommer (2013) dissertou a cerca da resolucdo
das Equacgfes Diofantinas Lineares tendo
como objetivo resolver situagdes problemas
de forma intuitiva e numérica, nao utilizando
uma formalizacdo algébrica. Destacamos
também Ferreira e Alves (2017), cujo trabalho
discutiu uma metodologia para resolugdo de
equacOes quadraticas num carater geométrico
utilizando o software GeoGebra, 0 Método de
Descartes e do Meétodo das
Semicircunferéncias Tangentes. Ou ainda
Lima (1999), que estudou a resolucdo de
equacdes de terceiro grau utilizando o método
geométrico de Omar Khayyam (1050 — 1130)
0 qual consiste em fazer uma mudanca de
variavel adequada para transformar uma
equacdo clbica em uma equacdo de uma
conica — parabola, elipse ou hipérbole.

Deducao da Formula Resolutiva da
Equacio de 3° Grau por Radicais

Nesta secdo, deduziremos da
Férmula Resolutiva da Equacdo de 3° Grau
por Radicais, seguindo Lima (2011). Sem
perda de generalidade, podemos considerar

x3+ ax?+ bx+c=0 D

polindmio de grau 3 qualquer. Substituindo
x =y + m na equacao (1) teremos:

x3+ ax’+ bx+c=y3+ (Bm+a)y? + (3m? +
2am + b)y + m3® + am? + bm + ¢ = 0.

Vamos supor que 3m + a = 0. Enté0m=—§,
X =y—§ g, com isso,
3 2 — u3 _a_z _a_3
x2+ax + bx+c=y +( 3+b)y+( >t

b
Z_2i)= ).

a qual é uma equacdo cubica
desprovida do termo cuja incognita esteja
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elevada ao quadrado. Para simplificar, sejam
2 3 2 -
p=-S+beq=-2+2-21ce, comisso,

y*+py+q=0 3)

Desta forma, para resolver a
equacdo @ devemos resolver,
equivalentemente, a equacdo (3)
Consideramos y=u+v, com uveR.
Assim,

v+ py+q=ui+vi+@Bu+p)ut+v)+q=0

Note que, agora, u € v S0 nossas
variaveis. Para obtermos essa igualdade a
zero, vamos supor que u e v satisfazem o
sistema

w+vdi= —q 4)
uv= — E
3
Mostraremos que y=u+v £
solucdo da equacdo (3). Para facilitar, vamos
elevar ambos os membros da segunda equagéo
do sistema (4) ao cubo, obtendo

wd+vi=—q 5)

T 27
Da primeira equagdo, no sistema
(5), temos v3 = —(q + u®) e com isso u3.v3 =
3 3
—>, de onde segue que u(q+u’)=>.
p3

Assim,  (u®)? + qud — =0 Através do

método de completamento de quadrados,

332 3_ P _ (3,9 _@_P_ (.3
(u?)* +qu 27—(u +2) 4 27—(u+

) -G 2)-0

. . 3 g_ ﬁ ﬁ
0 que implica que u’+- ==+ /4+27_

Portanto, u3=—g + X +E  Por outro
lado,

2 E utilizado para retirar a valvula do ventil de uma cAmara de
ar para esvazia-la.

e, desta forma, ud=

_a /Q_Z P 3_
2t ysTm eV =
_a_ [ P
+ . Logo,
*l q 2,0, % 4 a , p’ ;
-+ |=+=+ |--— [+ €& uma
2 4 27 2 4 27
solucdo da equacdo (3) e, portanto, x =y —2
é uma solucdo da equacéo (1).

y=u+v=

Desenvolvimento da Pratica Pedagégica

Conforme Gil (2010), este trabalho
consiste numa pesquisa-agdo, uma vez que
proporcionou uma interacdo simultanea, de
ordem qualitativa e exploratoria, entre o
pesquisador e os pesquisados.

No primeiro encontro, aplicamos
uma lista de exercicios envolvendo contetidos
ja estudados pelos alunos e outros de teor
supostamente desconhecido, 0s quais, com um
pouco de atencdo e raciocinio l6gico, também
sdo passiveis de resolugdo. Nosso objetivo, a
partir desta sondagem, consistia em
diagnosticar o nivel de entendimento dos
alunos com relacdo aos conteudos que, de
forma direta ou indireta, seriam necessarios
para a resolucdo do problema motivacional.
As questbes propostas versavam sobre
geometria e equagdes do 1°, 2° e 3° graus e
estdo disponiveis em Matos (2014).

Realizado o diagndstico, utilizamos
0 segundo encontro para revisarmos 0S
conteldos em que os alunos apresentaram
maior dificuldade. Esta etapa inicial
contempla a primeira fase da metodologia da
Engenharia Didatica em suas trés dimensoes:
epistemoldgica, cognitiva e didatica.

A terceira fase da metodologia
adotada contempla a realizagdo do
experimento proposto, para o qual utilizamos
0 terceiro encontro. Recordamos que NossO
objetivo é descobrir o nimero aproximado de
moléculas de gas existentes em um pneu de
automovel em condi¢Bes de rodagem. Para
tal, medimos a pressdo, a temperatura e 0
volume do ar contido no pneu e, para isso,
necessitamos de saca ventil 2, compressor,
régua, trena, termbémetro,  barbante,
equipamento manual para tirar o pneu do aro,
caixa d’agua de formato cilindrico e
man6metro, conhecido popularmente como
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calibrador, e usado para medir a pressao de ar
nos pneus.

De posse do pneu, utilizamos o
mandmetro para medir a pressdo do gas
contido nele, obtendo 29 1b/pol23 , ou
equivalentemente, 1,9732atm+ . Em
seguida, medimos a temperatura do gas no
pneu, a qual € idéntica a do ar externo visto
que ambas estdo em equilibrio térmico, e igual
a 18°C ou, equivalentemente, 291,15K .

Para medirmos o volume de gas
ocupado no pneu, inicialmente colocamos o
pneu cheio de gas dentro de uma caixa d’agua
e, com uma régua, verificamos uma variagéo
de 2cm na altura da agua. Imediatamente,
desmontamos 0 pneu, ou seja, separamos a
parte de borracha do aro. Recolocamos a
borracha e 0 aro na caixa d’agua, o que
ocasionou uma variacdo de 0,5cm na altura da
agua. Isso significa que o volume do gas no
pneu corresponde ao volume de dgua na caixa
d’agua com uma espessura de 1,5¢m.

Como a caixa d’agua ¢ cilindrica,
para o calculo de seu volume V = nr2h,
precisamos conhecer o0 seu raio r. Para isso,
com o auxilio de um barbante, descobrimos
que a circunferéncia da caixa mede 4,11m.
Sabendo que o0 comprimento de uma
circunferéncia satisfaz C = 2mr, os alunos
obtiveram r = 0,654m. Logo, o0 volume de
dgua sera dado por V = 0,02014m3 ou,
equivalentemente, V = 20,14 litros.

A partir de agora, faremos uma
analise das demais constantes do gas que
aparecem na Equacéo de Van der Waals. Uma
delas, denotada por R, representa a constante
universal dos gases e seu valor é R =

0,08205 atm.L.mol™1.K~15 . Além disso,
temos as constantes de Van der Waals a e b,
as quais dependem do gas analisado. No nosso
caso, 0 gas contido no interior do pneu é o
préprio ar atmosférico cuja composi¢do
aparece na tabela a seguir.

3 Libra-forca por polegada quadrada.
4 1atm equivale a 14,6967 Ib/pol.?

Tabela 1 — Gases que compdem o ar atmosférico.

Gases Porcentagem
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95
Argbnio 0,93
Di6xido de carbono 0,035
Nednio 0,0018
Hélio 0,00052
Metano 0,00014
Kriptonio 0,0001
Oxido nitroso 0,00005
Hidrogénio 0,00005
Oz6nio 0,000007
Xenonio 0,000009

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/capl/capl-2.html
acessado em 10/10/2013

Conforme podemos verificar na
Tabela 1, a partir do quarto elemento, os gases
possuem uma representacao insignificante se
comparada aos trés primeiros gases. Desse
modo, podemos supor que O pneu contém
apenas Nitrogénio, Oxigénio, Argbnio e
Dioxido de Carbono. Ressaltamos que, ao
arredondar o valor da porcentagem do
Dioxido de Carbono para 0,04%, obtivemos
100% de presenca desses quatro gases no
pneu.

Na tabela a seguir, apresentamos 0s
valores das constantes de Van der Waals ae b
para os gases considerados no interior do
pneu, obtidos em Ball (2013).

Tabela 2 — Valores das constantes de Van der Waals.

Gases Porcentagem a (atm.1?) b ()
Nitrogénio 78,08 1,389696 0,03913
Oxigénio 20,95 1,360086 0,03183
Argonio 0,93 1,345281 0,03219
Di6xido de Carbono 0,04 3,59268  0,04267

Fonte: dados de porcentagem obtidos em
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/capl/capl-2.html
acessado em 10/10/2013

O valor da constante a do gas
contido no pneu é dado por a =pyay +
PoAo + Pals + Ppcapc, ONde p,; representa
a porcentagem de cada gas e a, sua respectiva

5 No Sistema Internacional, R = 8,314 JK *mol~?!
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constante de Van der Waals. Logo, a =
1,384 atm [?> e, de maneira inteiramente
analoga, temos que b = 0,0375 . Com isso,
ja determinamos todas as varidveis e

constantes necessarias para o calculo do valor
de n na Equacéo de Van der Waals, resumidas
na tabela a seguir:

Tabela 3 — Dados experimentais.

Presséo (atm) Volume (1) Temperatura (K) Constante a (atm.1?) Constante b (1) Constante R
(atm.l. mol™1.K™1)
1,9732 20,145 291,15 1,384 0,0375 0,08205

Fonte: Autor

Nesta terceira fase, também
reescrevemos a equacao de Van der Waals

(p + aV—rf) (V — bn) = nRT (6).

em fungdo da incognita n . Inicialmente,
dividindo ambos os membros da equacéo (6)
por V — bn, obtemos

an? nRT

Pt = oo Q)

2
Em seguida, subtraimos aV—T; em ambos 0s
membros da igualdade (7),

V—bn vz~ (v-bn)v? (V-bn)v?

__ TMRT an’ _ nRTV? an?(V—-bn) (8)

Multiplicando ambos o0s membros da
igualdade (8) por (V — bn)V? encontramos

nRTV? — an?V + abn® = pV3 — pbnV? (9.

Adicionando —pV3 + pbnV? a ambos 0s
membros da igualdade (9), obtemos

abn® — aVn? + RTV?n + pbV?n — pV3 =0

Observamos que RTV?n + pbV?n =
(RTV? + pbV?)n e, com isso, chegamos a uma
equacéo do 3° grau da forma

abn® — aVn?+ (RTV?+ pbV?)n — pV3=0  (10).

De posse desta equagdo, fez-se
necessario um estudo sobre a resolucdo das
equacdes cubicas por radicais (Lima, 2011;
Matos, 2014), caracterizando a segunda fase
da Engenharia Didatica, a qual trata da
concepgdo e levantamento de hipdteses. Nesta
etapa, empregamos 0 quarto e 0 quinto
encontros para relembramos  algumas
definicOes de natureza quimica e os principios
gue levaram J. D. Van der Waals a elaborar

uma equacao que descresse 0 comportamento
de um gés real.

Além disso, achamos oportuno
abordar, mesmo que brevemente, a historia
das equacBes do terceiro grau. Indicamos
Matos (2014), ao leitor que esteja interessado
em estudar um resumo acerca desta historia.
Para informacGes mais detalhadas sobre o
assunto, reportamos a Lima (2011) e Garbi
(2010). Para este artigo, enfatizamos o0s
calculos desenvolvidos nesse ambito.

Boa parte dos  estudantes
compreendeu a metodologia desenvolvida,
sendo que alguns, porém, apresentaram
algumas dificuldades. Desta forma, estudamos
a resolucéo de cinco equagdes do terceiro grau
para que os estudantes tivessem uma maior
clareza do objeto de estudo, 0 que em parte
sanou as dificuldades apresentadas na aula
anterior.

A quarta fase consistiu no calculo de
n em funcdo dos dados obtidos na terceira
fase, ou seja, nos direcionamos a resolucao da
equacdo (10). Para isso, dedicamos 0 sexto
encontro com a turma. Sabendo que ae b
sdo constantes positivas relativas ao gas no
interior do pneu, podemos dividir ambos os
membros da equagdo (10) por ab # 0,
obtendo

v RTV? & V3
A T L.

b ab a ab
Apenas para simplificar,
- 2 2
consideraremos 1, = —% Ay = RZZ + % =
RT . P)p2 _ _p .
(Z+2)vzen,= ~2 , para 0s quais

teremos que n® + A,n? + A4n + A, = 0.

Nosso proximo passo € eliminar o
termo A,n? e, para isso, faremos a mudanca
de variavel n = x — % Com isso, obtemos

A’Z
n3 4+ ,n? + hin + Ao=x3+(/11—?2)x+
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aqual édaformax3®+ ax+ B=0,coma =

23 23 M2
L-2 e p=22— 224 ) e portanto,

3
sua solugdo é «x= ,_E+ B2
2 4 27

3 A ~
_E_ B, % Como n=x-2 entio,
2 4 27 3
segue que

3 3
n=\/—£+ £y ”‘—3+]—5— /5—2+“—3—ﬁ (1.
2 4 27 2 4 27 3

Apos a determinagdo do valor de n,
seguimos para a resolucdo numeérica. A partir
dos resultados destacados na Tabela 3,
obtivemos 1, = —-310.817,57 , A, =
187.372,435 e A, = —537,2. Logo, a =
91.177,82 e B = 21.757.840,62 ¢, com isso,
o valor do radicando é D = BTZ+ ‘;—;
1,464 x 10'* . Notemos que D >0, 0 que
significa que n possui apenas um valor real e
dois complexos. Isso estd de acordo com a
resolucdo do problema, j& que ndo teria
sentido fisico encontrarmos dois valores
positivos para n. Com isso, segue de (11) que
n = 1,64 mols, aproximadamente.

Utilizando o namero de Avogadro,
podemaos concluir que ha, no interior do pneu,
9,88 x 1022 moléculas, aproximadamente,
sendo 78,08% de Nitrogénio, 20,95% de
Oxigénio, 0,93% de Argbnio e 0,04% de
Diéxido de Carbono.

No sétimo encontro da nossa
proposta pedagogica criamos uma planilha
eletronica para calcular o nimero de mols na
Equagdo de Van der Waals e,
consequentemente, o nimero de moléculas.
Entregamos aos alunos um arquivo em uma
planilha eletronica, o qual continha as
informacdes dadas na figura a seguir.

Figura 1 — Planilha para calculo do nimero de mols

A E c o E v & H

Calculando o nimero de mols na Equacéo de Van der Waals

N 2 1 P P D

unicidads do

platm) | V(litro) | T (kelvin)| & (atm.L*2) | b(L) n(mols) Numero de moléculas

Fonte: Autor

Neste arquivo, os alunos definiram
as células B4, C4, D4, E4, F4, G4, G7 e I7 que
representam, respectivamente, Ay, A4, A5, Q,
B, D, n e o numero de moléculas, cujas
expressdes foram determinadas
anteriormente. Deste modo, para que um
usuario obtenha o valor de n e 0 nimero de
moléculas na Equacdo de Van der Waals,
basta que ele digite nas células B7 (presséo),
C7 (volume), D7 (temperatura), E7 (constante
a) e F7 (constante b ) os valores
correspondentes.

As formulas a serem inseridas e todo
0 procedimento de validagdo estd descrito
detalhadamente em Matos (2014). A
elaboragdo desta planilha, bem como a
discussdo realizada no final da quarta fase,
demarcam a validacdo dos resultados da
pesquisa.

Conclusoes

Ao longo deste trabalho
desenvolvemos uma proposta didatica com
alunos do segundo ano do Ensino Médio,
abordando a resolucdo do problema de
encontrar o numero de moléculas de ar
atmosférico em um pneu de autombvel
utilizando a Equacdo de VVan der Waals, a qual
nos levou ao estudo da resolucdo de equagbes
do terceiro grau por radicais. Desenvolvemos
uma metodologia a qual, além de resolver
equacbes do terceiro grau, nos permitiu
abordar de forma integrada outros assuntos da
matematica e também de outros campos do
conhecimento através de um problema
aplicado.

Elaboramos uma proposta de
atividade pratica que pudesse ser aplicada em
sala de aula. No entanto, no decorrer da sua
aplicacdo, percebemos que a logistica de
montagem e desmontagem do pneu na
realizacdo do nosso experimento ndo se torna
muito vidvel para ser desenvolvida em um
ambiente escolar que ndo disponha dos
equipamentos por nds utilizados.

Concluimos que o estudo das
equac0es do terceiro grau pode ser aplicado a
alunos do Ensino Médio, mesmo que nossa
pesquisa tenha sido realizada com alunos
voluntérios. No entanto, recomendamos que
0s contetidos abordados sejam desenvolvidos
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com mais tempo do que 0 exposto neste
trabalho. Também ressaltamos que deve haver
planejamento prévio por parte do ambiente
escolar no intuito de disponibilizar materiais
necessarios, a fim de que o trabalho proposto
seja realizado de uma forma mais prética e
objetiva.

O presente trabalho foi realizado
com apoio da  Coordenacdo  de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.
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