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INTRODUÇÃO

Este trabalho foi desenvolvido vinculado ao “Instrumentação para o ensino interdisciplinar das Ciências da Natureza e da Matemática”, do Centro de Difusão Científica e Cultural (CDCC) da Universidade de São Paulo, campus de São Carlos, tendo a primeira autora como uma das coordenadoras do grupo de matemática deste projeto e a segunda como participante desse mesmo grupo.  O material apresentado neste mini-curso encontra-se disponível para empréstimo e utilização, em sala de aula, no site e na experimentoteca do CDCC
 (TOMAZELLO&Schiel, 2000)
.  

Junto ao Centro de Difusão Científica e Cultural (CDCC) da USP de São Carlos. Este projeto foi desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) e a Universidade de São Paulo – campus de São Carlos, com financiamento do CNPq (processo n. 550857/01-0), e tem como coordenadores gerais o Prof. Dr. Dietrich Schiel (CDCC) e Profa. Dra. Denise de Freitas (UFSCar).  A equipe geral foi formada por pesquisadores das áreas de educação, química, física, biologia e matemática, por professores e alunos da rede de ensino médio, por alunos dos cursos de licenciatura da USP e UFSCar, por alunos de programas de pós-graduação destas universidades e por técnicos de laboratório.  Essa composição diversificada permitiu a construção de diálogos transdisciplinares em diferentes níveis, possibilitando não somente que os produtos obtidos tenham uma dimensão da visão interdisciplinar do conhecimento, como também que todos os seus membros apresentem ganhos de conhecimentos tanto em sua especialidade quanto na integração com outras áreas.

O referido grupo de Matemática foi formado por dois professores universitários,  professores do Ensino Médio e Fundamental e alunos dos cursos de Licenciatura em matemática da USP e da UFSCar. 

O objetivo geral do projeto foi desenvolver, produzir e divulgar materiais didáticos adequados às novas diretrizes curriculares para o Ensino Médio das Ciências da Natureza, Matemática e suas tecnologias, colaborando com a formação inicial e continuada de professores de Biologia, Física, Química e Matemática. Neste contexto o grupo de matemática, mediante discussões e reflexões a respeito de problemas pertinentes ao ensino e aprendizagem de matemática, buscou desenvolver materiais alternativos, para o ensino fundamental e médio de matemática, através da elaboração de atividades, na maioria das vezes, utilizando materiais experimentais, que proporcionem a construção por parte dos alunos dos conceitos envolvidos.   (Adrover&Duarte, 1995; Barra &Lorenz, 1987; Brasil, 1997; Brown, 1994).

O passo inicial consistiu no levantamento do temas (que apresentavam maiores dificuldades de ensino) junto aos professores da rede (integrantes do grupo). Portanto,  professores de ensino médio e fundamental participaram da fase de concepção do projeto, o que nos proporcionou um vínculo, mesmo que indireto, com a problemática do ensino e aprendizagem de matemática em sala de aula. (Zeichner, 1998)  Assim, mediante diversas discussões , decidiu-se iniciar a elaboração de materiais didáticos compreendendo os tópicos: números inteiros, números racionais e geometria I e II (para o ensino fundamental).  Para o ensino médio foram desenvolvidos materiais abordando os conteúdos: funções, análise combinatória, probabilidade, sistemas lineares e matrizes.  

Neste mini-curso focalizaremos um material que aborda o tema: poluição e meio ambiente (Salvador, 2003), que pode ser iniciado no ensino fundamental mas tem predominância no médio.  O início das atividades se dá com a simulação de problema real sobre poluição no meio-ambiente, buscando evidenciar a importância da matemática no estudo e resolução de problemas que ocorrem naturalmente, ou como conseqüência da intervenção do homem na natureza.  Nesse cenário, pretende-se também incentivar a reflexão e desenvolver o espírito crítico do estudante no que diz respeito a essa intervenção.  As atividades e experimentos são propostos para serem desenvolvidas com alunos do ensino fundamental (a partir da 7a série) e do ensino médio (até o terceiro colegial), visto que uma mesma situação problema pode ser modulada com abordagens matemáticas diferentes: recursiva, algébrica ou gráfica.    Na resolução e discussão das atividades poderão ser discutidos diversos conteúdos, tais como: funções lineares, progressões geométricas, logaritmos, sistemas de equações e matrizes.

MINI CURSO-ATIVIDADES

EXPERIMENTO

ESTUDO DA POLUIÇÃO NUMA AULA DE MATEMÁTICA

Objetivo Geral: Simulação de um problema real com múltiplos objetivos, tais como: evidenciar a importância do ferramental matemático no estudo e resolução de problemas que ocorrem ou naturalmente ou como conseqüência da intervenção do homem na natureza, desenvolvimento da cidadania, incentivar a reflexão e desenvolver o espírito crítico do aluno no que diz respeito a essa intervenção.

Materiais necessários:

· 4 vasilhames transparentes

· 2 copos plásticos

· conta – gotas 

· detergente colorido + corante

· arejador de aquário

· extensão (5 m)

· pano para limpeza

Ambiente sugerido:Sala de aula.

Público alvo:Apropriado para alunos à partir da 7ª série do Ensino Fundamental

Tempo estimado: Varia de uma a cinco aulas depende das Folhas Atividades.

Metodologia de trabalho: Este experimento deve ser utilizado com a supervisão do professor, que deverá orientar as atividades a serem desenvolvidas em cada etapa.

Desenvolvimento: Folhas Atividades 1, 2, 3, 4 e 5.

FOLHA ATIVIDADE 1

Apropriado para alunos à partir da 7ª série do Ensino Fundamental

Tempo estimado : uma aula

O MODELO BÁSICO

Descrição e primeiras conclusões


Suponha que em um habitat constituído por um lago de águas límpidas com vegetação e espécimes característicos, seja despejada uma certa quantidade de um produto poluente.e que ocorra um processo de despoluição natural promovido pelos seres vivos pertencentes a esse habitat.


Em uma descrição simplificada desse processo natural de despoluição suponha que os seres vivos do lago purifiquem um quarto do volume de água do lago durante qualquer período de 24 horas.


Use um vasilhame transparente para representar o lago.e adicione quatro copos de água ao vasilhame para simular a água do lago. Represente o produto poluente por 16 ml de detergente colorido, ou seja, utilize o conta-gotas para adicionar 16 gotas de detergente colorido ao vasilhame (cada gota corresponde a 1ml). Veja a figura 1.
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                                                                                       Figura 1


Coloque o arejador e depois de ligá-lo por alguns segundos observe a quantidade de espuma formada. Quanto mais espuma, maior é a concentração de poluição.


Podemos simular o processo natural de despoluição do lago removendo um copo de água colorida do frasco e recolocando um copo de água pura, como na figura 2 abaixo.





                                                                                                                Figura 2

Pergunta – se: quanto de poluição permanece no vasilhame?__________


Assuma que mais nenhum poluente seja adicionado ao lago. Quanto de poluição é eliminada do lago após as próximas 24 horas? ______________


Represente este processo removendo um copo de água colorida e acrescentando um copo de água limpa. 


Suponha que n represente o n-ésimo período de 24 horas considerado e que a(n) represente a quantidade de poluente ao final do n-ésimo período de 24 horas.

Continue o experimento para 1, 2, 3, 4,... períodos de tempo e faça um relato da experiência descrevendo o que você observou em cada um dos passos efetuados, registrando a quantidade de poluente restante (em ml) após cada período.(Use o verso da folha).


Utilize os resultados obtidos e complete a tabela abaixo. Nesta etapa, utilize uma calculadora para acompanhar os cálculos que serão realizados.

	Período de 24 horas

(n)
	Poluente (ml)

a(n)

	0 – 24
	n = 1
	16

	24 – 48 
	n = 2
	

	48 – 72 
	n = 3
	

	72 – 96 
	n =4
	

	...
	n =5
	

	
	n =6
	

	
	n =7
	



Supondo que o volume total de líquido no lago (água + poluente) seja 100ml, determine qual fração deste volume representa a quantidade de poluente, em cada período de tempo da tabela acima.


Pesquisar quais são as substancias necessárias para fazer um detergente.


Quais são as conseqüências de uma quantidade elevada de detergente num lago com peixes. Explique.

FOLHA ATIVIDADE 2

Alunos a partir da 1a série do Ensino Médio

Tempo estimado: três aulas

Abordagem Recursiva, Algébrica e Gráfica

para o Modelo Básico e Segundo Modelo

PARTE A

(Referente ao Modelo Básico)


Para cada n-ésimo período de tempo de 24 horas, a quantidade  de poluente no lago no início daquele período, a(n), será chamado a quantidade de entrada, e a quantidade ao final daquele período, a(n+1), será chamada de quantidade de saída. Por exemplo, para o primeiro período de 24 horas, a(1)=16 é a entrada e a(2) =12 é a saída.


A relação entre a entrada e a saída para n períodos de 24 horas é representada pela equação recursiva

a(n+1) = 0.75 a(n), para n  1  (observação ¼ = 0,75)

Porquê esta é a equação que representa o processo?

Considere a(1) = 16 (a quantidade inicial de poluente no lago).


Suponha agora, que um certo teste possa detectar 1 ml de poluente no lago (1 ml de água colorida no recipiente). Após a dose inicial de 16 ml, até quando o teste de poluição será eficiente?


Para responder a esta questão, complete a tabela a seguir utilizando a equação recursiva acima.(Anote os cálculos no verso da folha)

	Período de 24 horas

(n)
	Poluente (ml)

a(n)
	Poluente (ml)

a(n+1)

	n = 1
	16
	

	n = 2
	
	

	n = 3
	
	

	n = 4
	
	

	n = 5
	
	

	n = 6
	
	

	n = 7
	
	

	n = 8
	
	

	n = 9
	
	

	n = 10
	
	



Após efetuar os cálculos, para quantos períodos de tempo o teste mostrou ser eficiente? _____________________________.


Suponha agora que o teste pudesse detectar até 0,0001 ml de poluição. Como o método recursivo demandaria muito tempo e vários cálculos, complete os dados abaixo a fim de obter um método mais rápido para determinar o valor de a(n) sabendo-se apenas o valor da quantidade inicial de poluente a(1). Desta forma teremos um método mais rápido para determinar a eficiência do teste.


Sabe – se inicialmente que:


a(1) = 16


a(2) = 0,75·a(1)    a(2) = a(1)0,75


a(3) = 0,75 a(2)    a(3) = 0,75 .0,75 .a(1) )    a(3) = (0,75)2.a(1)


a(4) = ________________________


a(5) = ________________________


a(6) = ________________________


...

Repetindo sucessivamente estes cálculos, este raciocínio nos sugere uma equação mais geral. Esta nova equação é chamada de Progressão Geométrica. Tente escreve-la.

Parte B

(Referente ao modelo Básico)
Chamando de entrada a quantidade x de poluente no lago no início do período de 24 horas (16ml),e de saída a quantidade y de poluente no lago ao final desse mesmo período (12ml). Faça o que se pede.

Considerando as variáveis x e y acima, e a taxa de despoluição do lago mencionada anteriormente, qual é a relação que representa a saída y como função de x?___________________

Observe que os valores a(n) e a(n+1) obtidos na tabela da FOLHA ATIVIDADE 1 satisfazem a relação entre as variáveis x e y que você obteve.

Construa o gráfico da função obtida no item anterior, e represente sobre ele os pontos (a(n), a(n+1)),obtidos na Parte A desta atividade.




                    y

                                                                                                      X

(1)Analise o gráfico obtido e verifique se os números a(1), a(2), ..., estão convergindo para algum valor ou não. Se a resposta for positiva, o valor encontrado será denominado valor de equilíbrio.

Parte C

(Referente ao Segundo Modelo)

Considere agora uma nova situação em que a cada período de 24 horas uma nova quantidade (fixa) de poluente é adicionada ao lago e que ocorra, também a cada período de 24 horas, um processo de despoluição natural de ¼ do volume de água como no caso anterior.

Esta nova situação pode ser simulada como abaixo.

Inicie com 4 copos de água e 16 ml de poluente (detergente colorido), e como anteriormente, troque um copo de água do recipiente por um copo de água pura, reduzindo a quantidade de poluente para 12 ml. Em seguida, simule a adição de uma nova quantidade de poluente, acrescentando 1 copo de água pura com mais 16 ml de poluente. Após esse processo, determine a quantidade de poluente no lago._______________

Repita este processo e verifique quanto de poluente restará no vasilhame se em mais 24 horas um novo copo de água colorida for removida. ________________

Em seguida volte a adicionar 16 ml de poluente juntamente com um copo de água pura e determine o total de poluição no lago._______________

Pergunta: você acha que a água do lago se transformará toda ela em poluente se você continuar com esse processo?

Suponha que em algum momento a quantidade de poluente no lago seja de 100ml. 

Quanto restará de poluente em ml após as próximas 24 horas?_____________

E nas próximas 48 horas?_________________

O que isto sugere?

Outra maneira de responder esta questão é usar uma relação recursiva que represente este novo modelo.

A equação recursiva é dada por 

a(n+1) = 0,75 a(n) + 16

Explique com suas palavras porque esta equação recursiva representa esse novo modelo.

Suponha que a quantidade de poluição do lago tenha se estabilizado em um valor de equilíbrio x, ou seja, que após cada período de 24 horas, o lago volte a ter      x ml de poluente na água. Esse valor x deverá satisfazer então a equação             

x = 0,75x + 16 .

Resolva a equação, e encontre o valor de x.

Para fazer a representação gráfica da nova situação, denote a entrada (quantidade de poluição no início de um período de 24 horas) por x e a saída (quantidade ao final de um período de 24 horas acrescida de uma nova taxa de poluição) por f(x). Então obtém-se a relação:

(2)                                          f(x) = 0,75x + 16

Sugestão: referir-se ao eixo horizontal como o eixo de entrada e ao eixo vertical como o eixo de saída.

Construa o gráfico com os valores correspondentes à nova situação mencionada acima.

             y

                                                                                  x

Ainda utilizando o sistema cartesiano acima, construa a reta y = x e anote o ponto de interseção das duas retas. _________________

O valor da abscissa encontrado no ponto de interseção é denominado valor de equilíbrio.

Em termos quantitativos e qualitativos o que representa o valor de equilíbrio para estes dois modelos de lago simulado.

FOLHA ATIVIDADE 3

Alunos a partir da 2a série do Ensino Médio

Tempo estimado:Quatro aulas

Abordagem Recursiva, Algébrica e Gráfica 

para o Modelo Básico e Segundo Modelo

 (Referente ao Modelo Básico)

1) Desenvolver as Folhas Atividades 1, 2 (partes A e B)

E como complementação das atividades acima, consideremos:

Um método ainda mais rápido para determinar o período de tempo em que o teste 

de poluição será eficiente envolve o uso da função logarítmica. Supondo que o teste é eficiente para qualquer período de tempo n para o qual a quantidade de poluente a(n) restante no lago seja maior que 0,0001 ml, istoé ,
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Após realizar os cálculos, você conclui que o teste é eficiente para que valores de n?

_______________________________________

Faça uma comparação entre os dois métodos e explique em que situações o método logarítmico é mais eficiente do que o método recursivo.

________________________________________

2) Desenvolver a Folha Atividade 2 (PartC).

FOLHA ATIVIDADE 4

Alunos do 3o ano do Ensino Médio

Tempo estimado: Cinco aulas

Sistemas Lineares e Matrizes

(Terceiro Modelo)

1) Antes de desenvolvermos um Terceiro Modelo sugerimos que sejam trabalhadas as Folhas Atividades 1, 2 e 3.

2) Terceiro Modelo:

Para estudar a relação entre o lago e um reservatório de tratamento de água, parte da água do lago poluída será encaminhada para tratamento no reservatório e logo após parte retornará ao lago. (Além disso uma nova taxa de poluição será acrescida).

Para simular esta situação utilize dois recipientes (A e B). O recipiente A deverá 

conter 4 copos de água simulando o lago e o recipiente B irá conter 2 copos de água simulando o reservatório de tratamento de água.

Adicione 16 ml de corante ao recipiente A para simular a primeira taxa de poluição. Remova 2 copos de água do recipiente A e 1 copo de água do recipiente B e reserve.








Coloque o copo de água límpida removida de B dentro do recipiente A. Para manter o nível constante de 4 copos, acrescente no recipiente A um copo de água pura (reservada num recipiente a parte) e 16 ml de poluente.

Despeje um dos copos do recipiente A dentro do recipiente B (que passará por um processo de tratamento) e exclua o outro.




             

* copo com água pura




Neste exemplo, a quantidade de poluente final de um período de 24 horas no lago será representada por a(n) e a quantidade de poluente no recipiente B no mesmo período será representado por b(n). Considere a(1) = 16 e b(1) = 0

(3)     an+1 = 0, 5 . a n + 0,5 . bn + 16,

(4)     bn+1 = 0,25 . a n + 0,5 . bn

Observando as (3) e (4) nos oferecem um par de valores de equilíbrio, a e b, um para cada recipiente. Para encontrar esses valores reescreva essas relações na forma matricial, obedecendo a seguinte relação:

An+1 = M(
[image: image2.wmf]n

A

 + B

Resolva a equação acima para n = 1, 2, 3, 4,... e verifique para que valores esses cálculos convergirão.

ALGUMAS CONSIDERAÇÕES


No desenvolvimento do material fica claro que uma mesma situação-problema é retomada em níveis cada vez mais elaborados.  Verificamos que o problema inicial é posto com a situação:


‘SUPONHA QUE EM UM HABITAT CONSTITUÍDO POR UM LAGO DE ÁGUAS LÍMPIDAS, COM VEGETAÇÃO E ESPÉCIMES CARACTERÍSTICOS, SEJA DESPEJADA UMA CERTA QUANTIDADE DE UM PRODUTO POLUENTE E QUE OCORRA UM PROCESSO DE DESPOLUIÇÃO NATURAL, PROMOVIDO PELOS SERES VIVOS PERTENCENTES A ESSE HABITAT. EM UMA DESCRIÇÃO SIMPLIFICADA DESSE PROCESSO NATURAL DE DESPOLUIÇÃO, SUPONHA QUE OS SERES VIVOS DO LAGO PURIFIQUEM UM QUARTO DO VOLUME DE ÁGUA DO LAGO DURANTE QUALQUER PERÍODO DE 24 HORAS.’ 


Os conteúdos abordados nessa fase envolvem operações numéricas e introdução aos conceitos algébricos.

Na seqüência vem uma segunda  situação que tem por objetivo apresentar abordagens recursiva, algébrica e gráfica para a situação apresentada.  Na resolução da segunda ficha de atividade aparecerá também o conceito de progressão geométrica.   Em seguida o problema é aprofundado ao considerarmos uma nova situação, a saber:

‘CONSIDERE AGORA QUE A CADA PERÍODO DE 24 HORAS UMA NOVA QUANTIDADE (FIXA) DE POLUENTE É ADICIONADA AO LAGO E QUE OCORRA, TAMBÉM A CADA PERÍODO DE 24 HORAS, UM PROCESSO DE DESPOLUIÇÃO NATURAL DE ¼ DO VOLUME DE ÁGUA.’

Um novo experimento é realizado, novas questões são colocadas, e novos conceitos, como o de função logarítmica, trabalhados.   O problema pode ainda ser mais aprofundado acrescentando a seguinte situação:

‘PARA ESTUDAR A RELAÇÃO ENTRE O LAGO E UM RESERVATÓRIO DE TRATAMENTO DE ÁGUA, PARTE DA ÁGUA DO LAGO POLUÍDA SERÁ ENCAMINHADA PARA TRATAMENTO NO RESERVATÓRIO E LOGO APÓS RETORNARÁ AO LAGO. ALÉM DISSO, UMA NOVA TAXA DE POLUIÇÃO SERÁ ACRESCIDA.’ 

Novamente realiza-se o experimento e outras questões são colocadas.  Nessa fase serão abordados os conceitos de sistemas lineares e matrizes. 

Portanto, percebemos, no material apresentado, que uma mesma situação-problema inicial que pode ser desenvolvida, em níveis cada vez mais elaborados e, portanto, seguindo a abordagem do currículo em ‘espiral’.  Além disso, entendemos que atividades como esta possam ser incorporadas no trabalho com metodologias alternativas de ensino de matemática como a resolução de problemas
 e a modelagem matemática
. Com isso, busca-se tornar a matemática mais concreta e próxima da realidade, já que os estudantes poderão relacionar números com situações reais. Além disso, no desenvolvimento das atividades fica evidente que conceitos algébricos e geométricos estão interligados e não só podem como devem ser utilizados de modo complementar, um em auxílio do outro, na análise de um problema.
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� Para verificar a respeito da experimentoteca.


� Onuchic (1999).


� Borba;Meneghetti & Hermini (1999).
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