Projeto “O Céalculo além da sala de aula”: relato
de uma experiéncia

Resumo: As experiéncias docentes e discentes na disciplina de Cal-
culo Diferencial e Integral em cursos de Engenharia relatam com no-
toriedade a dificuldade de os alunos compreenderem o0s conceitos
dessa disciplina. Varias vertentes justificam essa dificuldade e diver-
sas propostas podem ser elaboradas para resolver o problema. Fun-
damentamo-nos na estratégia facilitadora da Teoria da Aprendizagem
Significativa que consiste em relacionar o que aluno esta aprendendo
na escola com o seu dia a dia, interligando os conhecimentos teéricos
de Célculo aos problemas praticos das diversas areas das ciéncias,
implementamos o Projeto “O Calculo além da sala de aula” com os
alunos do 2° periodo de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de
Minas Gerais — campus lpatinga. A proposta do projeto baseia-se na
aplicacao dos conhecimentos de Calculo para resolver problemas nos
campos de economia, finangas, biologia, ciéncias sociais e exatas, a
fim de minimizar as dificuldades dos alunos na disciplina e se aproxi-
mar de uma aprendizagem significativa. Em razao de a carga horaria
presencial da disciplina ser reduzida, criamos um espaco de interacao
— a plataforma Moodle, por meio do qual as atividades foram realiza-
das. Compartilhamos, nesse trabalho, a experiéncia de duas ativida-
des do projeto: uma sobre a Curva de Aprendizado, na qual os alunos
relacionaram a resolucao algébrica da taxa de aprendizado e sua ma-
xima eficiéncia com a resolugao geométrica no software GeoGebra; e
a outra atividade de pesquisa sobre uma situacao problema na qual
se aplica conhecimentos de Calculo na Engenharia. Vivenciando essas
experiéncias, podemos concluir que as dificuldades dos alunos que
participaram ativamente do projeto foram minimizadas e que os con-
ceitos que pareciam abstratos e invisiveis na vida real foram conside-
rados fundamentais, inclusive para a area de formagao dos alunos.
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Introdugdo

rofessores de Matematica e alunos de cursos de Engenharia
relatam o problema da grande dificuldade de aprendizagem
nos conceitos estudados na disciplina de Calculo Diferencial e
Integral. Esses alunos, em geral, ndo dominam os contelidos de Alge-
bra, Trigonometria e Geometria do ensino basico, além de existirem
dificuldades de abstracdo e generalizacao dos conceitos matemati-
cos. Esses problemas ainda se somam a pratica docente que, seja por
falta de conhecimento e/ou por escassez de tempo diante de uma ex-
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tensa lista de contelidos na ementa, nao trabalha os contelidos aplicados a realidade, o que
pode aumentar a dificuldade de compreensao dos conceitos. Como consequéncia desse ce-
nario retratado, conseguir abordar os assuntos dessa disciplina, alcancando uma aprendi-
zagem significativa, torna-se muito dificil.

Mesmo diante desses problemas elencados, os alunos precisam de acompanhar a disciplina
e com alguns entraves: tendo pouco conhecimento basico e precisando dele constante-
mente para a compreensao dos conteddos de Calculo; participando de um processo de
aprender muito contelido e em pouco tempo; estudando os conceitos com abstracao e
pouca pratica. Tudo isso se traduz em dificuldade de aprendizagem, baixo desempenho,
gueda no nivel de aprofundamento da disciplina, evasao, reprovacao e repeténcia nas diver-
sas disciplinas de Matematica do curriculo base dos cursos de Engenharia.

No nosso contexto, em virtude do grande nlimero de tépicos a serem estudados na disciplina
de Calculo Diferencial e Integral Il no 2° periodo do curso de Engenharia Elétrica do IFMG —
campus lpatinga, da dificuldade de parte dos alunos nos contelidos basicos de Matematica
e da carga horaria reduzida frente a ementa, tomamos algumas decisdes: as notas de aula
€ disponibilizada aos alunos em power point evitando assim destinar tempo para copia; as
aulas, na maioria das vezes, se baseiam no esclarecimento de ddvidas relativas aos conhe-
cimentos basicos de Matematica e na construcao dos saberes tedricos dos conteldos de
Calculo. E como e quando trabalhar as situacdes praticas que relacionarao os conteldos
estudados em sala ao mundo real? Dai, refletimos: se 0 nosso trabalho se limitar no tempo
€ no espaco da sala de aula, podemos comprometer 0 alcance de uma aprendizagem signi-
ficativa.

Face a realidade apresentada, concatenamos com a visao de Gomes et. al (2005) de que
nao podemos mais aguardar, precisamos caminhar para uma conduta de antecipacao, como
a criacao de um projeto, que reveja nossas atitudes, modifique algumas acoes, com vistas a
buscar novos caminhos para a mudancga desse cenario e, logo, encontrar estratégias que
tenham como objetivo minimizar esses problemas.

Para isso, propomos ir “além da sala de aula” — expressao que faz parte do nome do nosso
projeto. Ir “além da sala de aula” significa ultrapassar alguns limites, tais como: do espacgo
fisico das quatro paredes da sala; do nimero de aulas de encontro presencial; do dia e do
horario marcado para as aulas regulares no campus; dos recursos didatico-pedagogicos que
estao mais facilmente ao nosso alcance; da teoria para a pratica. E, dessa maneira, “O Cal-
culo além da sala de aula” visou aliar a teoria dos contelidos estudados a situacdes praticas
da realidade, fora do tempo e do espaco dos encontros ocorridos em sala, a fim de contribuir
para a reducao das dificuldades na aprendizagem e o alcance de uma aprendizagem signi-
ficativa.

Como impacto do projeto, almejamos que as dificuldades dos alunos em compreender os
conceitos estudados na disciplina de Céalculo fossem minimizadas; que os conceitos que te-
oricamente pareciam puramente abstratos e invisiveis na vida real se tornassem fundamen-
tais para as atividades humanas; que a aprendizagem dos contelidos de Calculo se movesse
do extremo “mecanica” e se aproximasse do polo “significativa”; e que os alunos pudessem
utilizar futuramente esses conhecimentos em sua vida profissional, atuando de forma com-
petente no mercado de trabalho.



Fundamentacgéo tedrica
Dificuldades de aprendizagem em Calculo Diferencial e Integral

0 campo da Educacao Matematica tem como objetivo melhorar a aprendizagem da Mate-
matica por meio de uma transformacao no ensino, que se baseie na construcdo de conheci-
mentos significativos e na aquisicao de competéncias, valores e atitudes capazes de formar
um cidadao critico, competente e dinamico, e que saiba aplicar seus conhecimentos em seu
contexto e participar ativamente da sociedade. E assumindo essa missao, que varios educa-
dores matematicos tém discutido acerca das dificuldades de aprendizagem em Calculo, con-
siderado um dos principais problemas no ensino superior de Matematica.

~

A grande maioria dos docentes atribui essas dificuldades de aprendizagem a “falta de base”
gue os alunos possuem para a realizagao do curso. A fim de consolidar os conhecimentos
matematicos basicos, lanca-se a meta de ensinar a matematica basica necessaria a realiza-
cao técnica do Célculo. Entretanto, na concepgado de Rezende (2004), existem outras “au-
séncias”, especificas do Célculo, que se tornam indispensaveis para a construgdo de seus
conceitos e resultados. Nesse viés, o autor defende que grande parte das dificuldades de
aprendizagem no ensino de Calculo é essencialmente de natureza epistemoldgica, pela
omissao/evitacao das ideias basicas e dos problemas construtores do Calculo no ensino de
Matematica em sentido amplo. Na perspectiva cognitiva, David Tall (1976) apud Rezende
(2004) é um dos principais pesquisadores da area do “pensamento matematico avangado”,
a qual trata das dificuldades de aprendizagem dos conceitos basicos do Calculo, baseando-
se na psicologia cognitiva para as suas analises epistemologicas. Justifica as dificuldades
de aprendizagem em Calculo pelo fato de os alunos nao possuirem estruturas cognitivas
apropriadas que permitam assimilar a complexidade dos conceitos.

Elencamos, a seguir, diferentes vertentes que justificam essa dificuldade dos alunos em Cal-
culo Diferencial e Integral, encontrada a nivel internacional, tais como:

e Auséncia de embasamento construido no Ensino Médio (ARRUDA JUNIOR et. al,
2012; CURY, 2003; CORREA et. al, 2005; FRESCKI e PIGATTO, 2009; NASCIMENTO
et. al, 2001);

e Falta de habito de estudo pelos alunos (CURY, 2003; CORREA et. al, 2005; FRESCKI
e PIGATTO, 2009);

e Aspectos socioecondmicos e problemas pessoais (CORREA et. al, 2005);

e Metodologia de ensino utilizada pelo professor (ARRUDA JUNIOR et. al, 2012; COR-
REA et. al, 2005; FRESCKI e PIGATTO, 2009).

Portanto, varias propostas sao elaboradas para tentar resolver o problema, cada uma delas
fundamentada na causa que o justifica:

e Maior dedicacao aos estudos por parte dos alunos.

e Acdo para consolidar os conhecimentos basicos de Matematica, como a disciplina
de Introducao ao Calculo, um curso de nivelamento e a disponibilizacao de materiais
para estudo (GOMES et. al, 2005; CURY, 2003; FRESCKI e PIGATTO, 2009; NASCI-
MENTO et. al, 2001; NASSER, 2004);

e Mudanca da metodologia de ensino utilizada pelo professor, como a realizacao de
trabalhos em grupo e o uso das novas tecnologias (ARRUDA JUNIOR et. al, 2012;
CURY, 2003; NASSER, 2004).



Frente as vertentes que justificam a dificuldade dos alunos em Célculo e as propostas para
tentar resolver o problema, vale a pena refletir sobre algumas questdes: De que maneira
essas dificuldades estao interferindo no curso de Engenharia? De quem é a responsabili-
dade de sanar essas dificuldades? O que podemos fazer para resolvé-las? Nascimento et. al
(2001) advogam que como a instituicao admite este estudante, seja via vestibular ou outro
processo, sabendo de suas reais potencialidades ou falta delas, ndo justifica que este
mesmo estudante seja exclusivamente responsabilizado por seu eventual fracasso e, por-
tanto, cabe a instituicao implementar estratégias que venham minimizar as consequéncias
desse fato.

Assumindo essa responsabilidade institucional, propomos um projeto de ensino cuja meto-
dologia foque na constru¢do de conhecimentos relativos as aplicacoes dos contelidos de
Calculo, sem ter a pretensao de privilegiar a pratica em detrimento da técnica e da constru-
cao de significados. Pelo contrario, acreditamos que: “Tao importante quanto saber usar as
regras de derivacao e as técnicas de integracao, é saber os seus significados, as suas mul-
tiplas interpretagoes, sua utilidade em outros campos da matematica e em outras areas do
conhecimento” (REZENDE, 2004, p. 31). Sendo assim, buscamos aliar as técnicas aos seus
significados e a sistematizacao a construcao, tendo, para isso, o auxilio de atividades de
aplicacao para nos aproximarmos de uma aprendizagem significativa dos conceitos do Cal-
culo.

A Teoria da Aprendizagem Significativa e a aplicagao dos contetdos

A Teoria da Aprendizagem Significativa — TAS, segundo a perspectiva Cognitiva Classica, foi
proposta originalmente por David Ausubel, em 1976. Partiu da ideia de como o conheci-
mento é construido a medida que o sujeito se situa no mundo. Essa teoria, segundo Cabal-
lero et. al (1997), € compativel com teorias construtivistas; no entanto, a visao mais Util dela
€ a visao original de Ausubel, correspondendo a um “conceito supra-teérico”. A Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel foi reelaborada, refinada e divulgada, por al-
guns estudiosos, dando origem a teorias de aprendizagem significativa cuja base é a TAS de
David Ausubel.

A TAS, na perspectiva de David Ausubel, tem um potencial como sistema de referéncia para
a organizacao da Educacao, e seu objetivo € facilitar a aquisicao de conhecimento em situ-
acao formal de ensino. Ausubel et. al (1980) advogam a respeito da importancia de uma
teoria de aprendizagem, em virtude de apresentar pontos de partida para o ensino sobre 0s
processos psicolégicos e as relacoes de causa e efeito, além de estudar os fatores principais
que podem ser trabalhados nos processos de ensino e aprendizagem visando 0 sucesso
para a aprendizagem do aluno.

A aprendizagem significativa & aquela em que o significado do novo conhecimento é adqui-
rido, construido com compreensao e por meio da interacdo nao-arbitraria e nao literal desse
novo conhecimento com algum conhecimento prévio relevante existente na estrutura cogni-
tiva do aprendiz. E a aquisicdo de conhecimentos com compreensdo e elaboracdo, com
maior retencdo, com capacidade de explicacao, aplicacao e transferéncia (MASINI e MO-
REIRA, 2008). A primeira condicao e ponto de partida para a ocorréncia da aprendizagem
significativa é a existéncia de conhecimentos prévios relevantes. E o fator isolado mais im-
portante e a variavel que mais influencia na aprendizagem. Masini e Moreira (2001, p. 94)
citam o principio fundamental de Ausubel que baseia essa nossa argumentacao: “o fator



isolado mais importante influenciando a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. De-
termine isso e ensine-o de acordo”.

Para facilitar a aprendizagem significativa, “ndo ha receitas, mas ha estratégias” (MASINI e
MOREIRA, 2008, p. 36). Essa facilitacao da aprendizagem significativa em sala de aula nao
é trivial. “E, pois, pelos aspectos relevantes mais estaveis de uma estrutura cognitiva que a
nova aprendizagem e a retencao podem ser facilitadas” (MASINI e MOREIRA, 2001, p. 28).
Segundo Ausubel et. al (1980), a finalidade principal do ensino é essa facilitacdao da apren-
dizagem. Nesse viés, 0s autores argumentam que esse ensino somente sera efetivo se ma-
nipular adequadamente as variaveis psicolégicas que influenciam na aprendizagem. Assim,
a facilitacao da aprendizagem significativa consiste em manipular os atributos da estrutura
cognitiva e destinar atencao ao conteldo.

Em nosso projeto enfatizamos a estratégia facilitadora que consiste em relacionar o que
aluno esta aprendendo na escola com o seu dia a dia, fazendo uma ponte entre o conheci-
mento cientifico e 0 mundo em que ele vive, interligando os conhecimentos teéricos de Cal-
culo aos problemas praticos das diversas areas das ciéncias. Nao se trata de supervalorizar
as abordagens cotidianas em detrimento da cientificidade, mas de utilizar uma teoria edu-
cacional com aplicabilidade. Dessa maneira, buscamos minimizar as dificuldades na apren-
dizagem dos contetidos de Calculo, além de transitar de uma aprendizagem mecanica para
uma aprendizagem significativa.

Baseando nosso projeto nesse recurso facilitador da aprendizagem significativa, visamos
contribuir para a organizacao da estrutura cognitiva e para a ativacao do processo de aqui-
sicao de significado, conforme advogam Masini e Moreira (2001). Nessa perspectiva, Ausu-
bel (2003, p. 10) endossa que, quando se tenta influenciar a estrutura cognitiva de modo a
utilizar as condicoes e o0s recursos que facilitem a aprendizagem significativa, “chega-se ao
amago do processo educacional”.

Metodologia

A proposta do projeto “O Calculo além da sala de aula” visou a aplicar os conhecimentos do
Calculo Diferencial e Integral de funcdoes de uma e varias variaveis reais para resolver pro-
blemas reais nos campos de economia, financas, biologia, ciéncias sociais e exatas, a fim
de minimizar as dificuldades na disciplina e se aproximar de uma aprendizagem significativa.
Ademais, esse projeto pode auxiliar no futuro profissional do aluno ao propiciar que o aca-
démico de Calculo vislumbre os horizontes de seu curso com maiores ambicoes e poder de
decisao.

0 projeto foi implementado na turma do 2° periodo do curso de Engenharia Elétrica do IFMG
— campus lpatinga, com os 22 alunos matriculados inicialmente na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral Il, no periodo de um semestre, contemplando o desenvolvimento de
oito atividades no espaco virtual e uma atividade final de trabalho em grupo, totalizando 35
horas. O projeto foi coordenado pela professora regente da disciplina com o auxilio de um
aluno voluntario que ofereceu suporte, aos alunos participantes, no desenvolvimento das
atividades. Ao iniciar o semestre, os alunos foram convidados e informados sobre a proposta
do projeto, os motivos que levaram a sua elaboracdo e de que maneira os estudantes esta-
riam envolvidos.



No primeiro més de desenvolvimento do projeto, dedicamo-nos as seguintes atividades: ela-
boracao, aplicacao e consolidado de um questionario com o objetivo de tragar o perfil inicial
do aluno participante e realizar uma sondagem dos conhecimentos prévios, desses sujeitos,
relativos as aplicacdes dos conhecimentos de Calculo no mundo real; preenchimento de uma
planilha com dados pessoais e sua inscricao na plataforma de ensino a distancia; divulgacao
dos dados relacionados ao perfil inicial dos alunos e seus conhecimentos prévios; e minis-
tracdo de um minicurso sobre o desenvolvimento das atividades a distancia.

Decidimos utilizar um espaco de interacao permanente — a ferramenta da plataforma Mo-
odle, como um recurso de comunicacao e um espaco para a aprendizagem, o qual foi gerido
pela coordenadora do projeto. A plataforma Moodle, também chamada de LMS (Learning
Management Systems, que significa Sistemas de Gerenciamento de Aprendizagem) ou am-
biente virtual de aprendizagem, é um software criado para servir como ferramenta de gestao
de cursos a distancia ou semipresenciais, além de funcionar como suporte ou complemento
para cursos presenciais. Seu objetivo é ajudar os educadores a criar, com facilidade, cursos
online de qualidade. Por meio das ferramentas da plataforma Moodle, nossa inten¢ao foi de
abrir canais de comunicacao nos quais os alunos pudessem utilizar seu potencial linguistico
e cultural, aumentar o seu espaco profissional, obter o maximo de aproximacao nas ativida-
des e diminuir a distancia transacionall entre os participantes. A ideia foi promover a tele
presenca: mesmo 0s usuarios estando fisicamente distantes uns dos outros e acessando o
ambiente em dias e horarios diferentes, que eles se sentissem juntos. Nesse contexto, o
ambiente virtual de aprendizagem — AVA — possibilita aos alunos vivenciar diversas formas
de interagir e compartilhar, em tempos e espacos nao experimentados antes pela maioria,
preparando-os para a realidade das préximas décadas — outro modelo educacional, com
caracteristicas proprias.

No segundo e terceiro més de desenvolvimento do projeto, 0 ambiente virtual da plataforma
Moodle foi organizado com atividades que relacionaram os conteldos estudados em Calculo
a problemas reais nos campos de economia, financgas, biologia, ciéncias sociais e exatas. As
informacoes e atividades foram disponibilizadas gradualmente aos usuarios no desenvolvi-
mento do projeto.

No projeto desenvolvemos oito atividades no espaco virtual e uma atividade final de trabalho
em grupo. Nesse trabalho compartilhamos duas atividades: a primeira atividade do projeto
sobre a Curva de Aprendizado, na qual os alunos relacionaram a resolucao algébrica da taxa
de aprendizado e sua maxima eficiéncia com a sua resolucao geométrica no software Geo-
Gebra; e a Ultima atividade de pesquisa sobre a aplicacao de conhecimentos de Calculo na
Engenharia.

Na primeira atividade, apresentamos uma aplicacao do Céalculo no campo das ciéncias soci-
ais e exatas, com base em conhecimentos de Psicologia. Anzanello e Fogliatto (2007) des-
tacam que pesquisadores da area de Engenharia tém buscado a melhoria continua dos
meios produtivos e, para isso, sugerem diversas sistematicas a fim de explicar o aprimora-
mento resultante da repeticao de tarefas, bem como os fatores que influenciam tal pro-
gresso. A influéncia de fatores diversos sobre o processo de aprendizagem é representada

1 Conceito dado por Moore (2004) a distancia fisica e comunicativa em sala de aula. Segundo esse
autor, a distancia transacional dependera do tratamento dado aos alunos, ou seja, das oportunidades
oferecidas para comunicacao, independente da distancia fisica existente (KENSKI, 2007).



por modelos matematicos que sdo construidos com esse objetivo. Nesse contexto, a Curva
de Aprendizado é uma ferramenta que monitora o desempenho de trabalhadores quando
realizam tarefas repetitivas, possibilitando diversas utilizacdes (ANZANELLO e FOGLIATTO,
2007).

A partir dessa contextualizagao, propomos o seguinte problema adaptado de Hoffmann et.
al (2015): “Seja f(x) o nimero total de palavras que uma pessoa é capaz de memorizar X
minutos apds ser apresentado a uma longa lista de palavras. Sendo a fungao y=f(x) a curva
de aprendizado e a funcao y’=f(x) a taxa de aprendizado. O instante de maxima eficiéncia é
aquele no qual a taxa de aprendizado € maxima. Sendo a taxa de aprendizado dada pela
expressao: f'(x) = 0,1(10 + 12x — 0,6x2) para 0 < x < 25, responda: a) Qual é a taxa de
aprendizado no instante de maxima eficiéncia? b) Qual é a funcao f(x) que representa a
Curva de Aprendizado, sendo f(0)=07? c) Qual € o maior nlimero de palavras que o paciente
consegue memorizar? d) No GeoGebra, construa os graficos das fungdes y=f(x) e y'=f'(x); as
retas x=a e x=c, sendo a o valor de x encontrado na letra "a" e ¢ o0 valor de x encontrado na
letra "c"; e os pontos (a,f’'(a)) e (c,f(c)). €) Que conhecimentos de Célculo Diferencial e Integral
foram necessarios para responder as questoes anteriores e qual a aplicacao desses conhe-
cimentos no contexto do problema?”

Para o apice do projeto, envolvemos a turma em um trabalho em grupo de trés alunos que
foi realizado por meio de reunides presenciais, a fim de apresentar uma situacao problema
na qual se utiliza conteldos de Calculo Diferencial e Integral na Engenharia. O material pro-
duzido pelo grupo foi postado na plataforma e apresentado a turma no horario da aula regu-
lar de Calculo.

No tépico a seguir, discutimos os dados obtidos no projeto e analisamos os resultados das
duas atividades compartilhadas nesse trabalho.

Resultados obtidos

A partir dos dados obtidos, por meio do questionario inicial, tracamos o perfil inicial dos alu-
nos participantes e realizamos uma sondagem dos conhecimentos prévios, desses sujeitos,
relativos as aplicacdes dos conhecimentos de Calculo Diferencial e Integral no mundo real.
Sobre o perfil inicial dos alunos participantes, destacamos: 68% dos alunos sao homens;
68% dos discentes com idade entre 17 e 20 anos e 27% com idade entre 21 e 30 anos; no
gue tange a atividade profissional, a maioria deles se dedicam apenas aos estudos; e 55%
dos participantes avaliaram como “boa” a sua relagdo com a Matematica. Investigando os
conhecimentos prévios relativos as aplicacoes dos conhecimentos de Calculo no mundo real,
guestionamos se os participantes conheciam algumas aplicacoes dos contelidos estudados
em Calculo I. Sobre as aplicacdes do contelido Fungdes: apenas 36% dos alunos mostraram
algum conhecimento, citando aplicacdes na economia; céalculo de trajetéria de objetos, de
ndmero de placas laminadas por hora, de rendimentos, de velocidade e de bolsa de valores;
crescimento de bactérias; contabilidade (lucros, juros, ...); formulas basicas do dia a dia,
como fisica, matematica financeira e probabilidades; meia vida de is6topos radioativos. A
respeito das aplicacdes do conteldo Limites, somente 9% dos participantes registraram, ci-
tando: céalculo de temperaturas e velocidades instantaneas e continuidade. Em relacao as
aplicacdes de Derivadas, 27% dos discentes comentaram: calculos de fisica como veloci-
dade, aceleragao e volume; calculos de vazao; calcular precisao de algum equipamento; ta-
xas relacionadas. Pelos dados apresentados, podemos concluir que realmente estudamos



contelidos de Matematica sem relaciona-los com aplicacao no mundo real, o que reforca a
importancia do nosso projeto.

Frente a essa realidade, propomos aos alunos a primeira atividade sobre a Curva de Apren-
dizado. A seguir, apresentamos as resolucoes de alguns participantes:

v

Figura 1: Resolugéo da letra “a” da 1? atividade apresentada pelo aluno A

A letra “a” questiona qual é a taxa de aprendizado no instante de maxima eficiéncia. Como
o instante de maxima eficiéncia é aquele no qual a taxa de aprendizado (f’(x)) € maxima,
€ necessario determinar o ponto maximo de f'(x). Para isso, fez-se o estudo do sinal da
primeira derivada de f'(x) (taxa de aprendizado), calculando f''(x). Por meio do teste da
primeira derivada, assunto estudado em Calculo |, encontra-se o valor de x = 10 minutos, o
qual corresponde ao instante de maxima eficiéncia, isto &, aquele no qual a taxa de apren-
dizado € maxima. Sendo x = 10 minutos o instante de maxima eficiéncia, substitui-se x =
10 na fungao taxa de aprendizado f'(x), a fim de determinar o nimero de palavras memo-
rizadas por minuto a partir desse instante, ou seja, f'(10) = 7 palavras/minuto.
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Figura 2: Resolucgéo da letra “b” da 17 atividade apresentada pelo aluno B



A letra “b” pergunta qual é a funcao f(x) que representa a curva de aprendizado, sendo
f(0)=0. Como f'(x) dada corresponde a taxa de aprendizado, para encontrar a curva de
aprendizado f(x), faz-se a operacao inversa da derivacao, que é a integracao: ff’(x)dx =
f(x), conteddo do Calculo Il. Dessa maneira, determina-se a curva de aprendizado f(x), a
qual relaciona o nimero total de palavras que uma pessoa € capaz de memorizar num tempo
de x minutos apds ser apresentado a uma longa lista de palavras.
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Figura 3: Resolugéo da letra “c” da 1° atividade apresentada pelo aluno C

Na letra “c” deseja-se o maior nimero de palavras que o paciente consegue memorizar. Faz-
se o teste da primeira derivada mais uma vez, agora em f(x), a fim de encontrar o seu ponto
maximo, isto &, o tempo x em que a pessoa memoriza 0 maior nimero de palavras f(x). No
tempo x = 20,8 minutos o valor de f(x) € maximo. Sendo assim, f(20,8) = 100. Logo, a
pessoa consegue memorizar um total de 100 palavras no intervalo de tempo de 20,8 minu-
tos apos ser apresentado a uma longa lista de palavras.
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Figura 4: Resolugao da letra “d” da 1? atividade apresentada pelo aluno A
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Nas letras “a” e “c”, os alunos utilizam a resolucao algébrica para encontrar a taxa de apren-
dizado e sua maxima eficiéncia. Na letra “d”, relacionam a resolucao algébrica das letras
anteriores com a sua resolucao geométrica no software GeoGebra. Constroi-se os graficos
das funcoes y=f(x) e y'=f'(x); as retas x=a e x=c¢, sendo a o valor de x encontrado na letra "a"
(a=x=10 minutos) e ¢ o valor de x encontrado na letra "c¢" (c=x=20,8 minutos); € os pontos
(a,f(a))=(10 min,7 palavras/minuto) e (c,f(c))=(20,8 min; 100). A curva f, de 3° grau, verde
na resolucao da figura 4, representa a curva de aprendizado, ou seja, o nimero de total de
palavras que uma pessoa consegue memorizar em x minutos apos ser apresentado a uma
longa lista de palavras. A curva g, de 2° grau, vermelha na resolucao da figura 4, representa
f'(x), a primeira derivada de f, por isso um grau a menos que f, e no contexto do problema
corresponde a taxa de aprendizado. As duas funcgoes f e g=f'(x) devem ser consideradas
apenas no dominio cujo intervalo de tempo é 0 < x < 25. Geometricamente, a curva de
aprendizado f é intersectada pela reta x=c=20,8 em y=100, ponto C(20,83;100,3), o que
confirma o resultado encontrado algebricamente; ambos indicam, no contexto do problema,
gue uma pessoa consegue memorizar um total de 100 palavras no intervalo de tempo de
20,8 minutos apos ser apresentado a uma longa lista de palavras. Geometricamente, a pa-
rabola g=f'(x), taxa de aprendizado, € intersectada pela reta a=x=10 em y=7, ponto D(10,7),
0 que confirma o resultado encontrado algebricamente; ambos indicam, no contexto do pro-
blema, que o instante de maxima eficiéncia x=10, isto &, aquele no qual a taxa de aprendi-
zado é maxima, possibilita a memorizacdo de 7 palavras/minuto. Nesse exercicio, portanto,
podemos perceber a relacao estabelecida entre a resolucao algébrica da taxa de aprendi-
zado e sua maxima eficiéncia com a sua resolucao geométrica.
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Figura 5: Resolugéo da letra “e” da 1? atividade apresentada pela aluna C

Na letra “e”, o aluno tem a oportunidade de refletir e registrar os conhecimentos de Célculo
necessarios para responder as questoes anteriores e qual a sua aplicacao no contexto do
problema. Utilizou-se o contelido funcoes para determinar a curva de aprendizado ao relaci-
onar o nimero total y=f(x) de palavras que uma pessoa é capaz de memorizar X minutos
apos ser apresentado a uma lista de palavras. Aplicou-se o contelido derivadas para expres-
sar a taxa de aprendizado, que corresponde ao nimero y'=f'(x) de palavras que uma pessoa



é capaz de memorizar a cada minuto apds ser apresentado a uma lista de palavras; para
calcular o tempo de maxima eficiéncia ou instante em que a pessoa consegue memorizar o
maior niimero de palavras por minuto, isto &, instante em que a taxa de aprendizado é ma-
xima; e para determinar o maior nimero de palavras que uma pessoa consegue memorizar
em determinado instante. E, para finalizar, a integral foi usada para determinar a funcao
curva de aprendizado a partir da funcao taxa de aprendizado.

Ao analisar essa primeira atividade tendo como fundamento a Teoria da Aprendizagem Sig-
nificativa, sabe-se que a finalidade principal do ensino é facilitar a aquisicdo de conheci-
mento em situacao formal de ensino, isto €, facilitar a aprendizagem. Para a resolucéo dessa
atividade, os alunos relembraram alguns conteldos que ja haviam estudado na disciplina
de Calculo I, como funcgdes, maximos e minimos, e derivadas. Esses conhecimentos prévios
importantes foram relacionados com o0 novo conhecimento que estava sendo estudado em
Calculo ll: a integral. Dessa maneira, buscamos o significado do novo conhecimento por meio
da interacao nao-arbitraria e nao literal desse novo conhecimento com algum conhecimento
prévio relevante existente na estrutura cognitiva do aprendiz. E todos esses saberes (fun-
coes, maximos e minimos, derivadas e integral) foram aplicados para a resolucédo do pro-
blema da Curva de Aprendizado, o que evidencia a estratégia facilitadora da TAS: relacionar
0 que o aluno esta estudando com o mundo real.

Ao trabalhar com as Tecnologias da Informac¢ao e Comunicacao, utilizamos um recurso com-
plementar que tem o objetivo de facilitar a aprendizagem com vistas a construgdo do conhe-
cimento pela agao ativa do aluno e mediacao do professor. Ao utilizar o GeoGebra temos a
possibilidade de projetar, mais facilmente na tela do computador, algo que seria mais traba-
Ihoso no papel, além de conseguir realizar conjecturas, analises, experimentos, simulacoes
e validagoes de resultados. Concordamos com Behrens (2000) que a metodologia mais ade-
guada na sociedade da informagao é aquela que se baseia em acdes diferenciadas como
“aprender a aprender”, as quais possibilitam aos alunos se apropriar dos conhecimentos
disponiveis e produzir conhecimentos préprios. Em vista disso, o ensino que ira preparar os
alunos para viver nessa sociedade é aquele que desenvolve capacidades de raciocinio cri-
tico, resolugao de problemas, comunicacao efetiva, e habilidades para acessar informacao
e trabalhar colaborativamente (CUNHA e TAROUCO, 2006). E é a tecnologia da informacao e
comunicacao um dos instrumentos que suporta/auxilia a promocao dessas acoes, visando
tornar os processos de ensino e aprendizagem mais eficazes.

A segunda atividade compartilhada nesse trabalho é a atividade final do projeto, na qual
desafiamos a turma para a pesquisa de alguma aplicacao do Calculo Diferencial e Integral
na Engenharia. Apesar de a turma de alunos do 2° periodo de Engenharia Elétrica ter 22
alunos matriculados, apenas trés alunos, coautores nesse trabalho, participaram ativa-
mente do projeto, realizando todas as suas atividades e, esse grupo de trés alunos, apresen-
tou uma aplicagao do Calculo para a resolucao de um problema na Engenharia Elétrica, area
especifica de formacao dos estudantes.

Nesse trabalho, o grupo argumenta que, tendo como base conhecimentos minimos sobre
Engenharia, sabe-se que a seguranca e a confiabilidade de um projeto sao pontos essenciais
para se alcancar um resultado desejavel, seja ele estrutural, elétrico ou mecanico. Dentro
desse viés, o uso do Calculo Diferencial e Integral na Engenharia possui numerosas aplica-
coes, e uma delas é aumentar a confiabilidade do projeto.



Nesse contexto, o item 5.3 da NBR5410/04 trata da Protecao Contra Sobrecorrentes, sendo
obrigatério que todos os condutores sejam protegidos por um ou mais dispositivos de secci-
onamento automatico contra sobrecarga e curto-circuito. Assim, fusiveis e disjuntores sao
utilizados como meio de protecao do sistema elétrico. Disjuntores mais robustos e seguros,
produzidos com a mais avancada tecnologia construtiva, garantem a integridade das pes-
soas e das instalacoes quanto a ocorréncia de uma falha elétrica que possa eventualmente
criar um arco elétrico.

Em vista disso, devemos garantir que os condutores nao sejam danificados contra uma so-
brecorrente. Partindo do principio de que os cabos sdo danificados quando superaquecidos,
precisamos mensurar a energia maxima suportada pelo condutor para servico continuo até
a temperatura limite de curto-circuito, e também garantir que o dispositivo atue antes que o
cabo sobreaqueca. Para efeitos de verificacao se tem a seguinte expressao, denominada
integral de Joule do cabo (MAMEDE, 2018):

fotiz dt < k? x s? Onde, fotiz dt representa a Integral de Joule do dispositivo e

k? x s? representa a Integral de Joule do cabo, sendo K=115 para condutores de
cobre com isolacao de PVC, K=143 para condutores de cobre com isolacao de EPR
ou XLPE, S = secdo transversal do condutor em mm2. Simplificando: 12 x t <
k? x s2, onde | é a corrente de curto-circuito (A) e t é a duracdo do curto-circuito

(s)-

Portanto, a integral de Joule do cabo é obtida através da multiplicacdo de K, que é uma
constante determinada através das propriedades quimico-elétricas do material tabeladas
pela NBR 5410, e S que representa a secao transversal do condutor.

Em sintese, o grupo conclui que a utilizagdo do calculo na Engenharia Elétrica apresenta
uma contribuicao impar, visto que os calculos auxiliam no desenvolvimento de dispositivos
de protecao elétrica, os quais impactam nao sé na seguranga do usuario, mas também na
estabilidade do seu sistema elétrico.

Finalizando, podemos inferir que, nas atividades compartilhadas, privilegiamos a construcao
de conhecimentos significativos a fim de que o aluno saiba aplica-los em algum contexto de
resolucao de problema real, aliando as técnicas aos seus significados e a sistematizacao a
construcao. Para isso, enfatizamos a estratégija facilitadora que consiste em relacionar o que
aluno esta aprendendo na escola com o mundo real, fazendo uma ponte entre o conheci-
mento cientifico e 0 mundo em que ele vive, interligando os conhecimentos teéricos de Cal-
culo aos problemas praticos das diversas areas das ciéncias. Nao supervalorizamos as abor-
dagens cotidianas em detrimento da cientificidade, mas utilizamos uma teoria educacional
com aplicabilidade. Dessa maneira, buscamos minimizar as dificuldades na aprendizagem
dos conteudos de Calculo, além de transitar de uma aprendizagem mecénica para uma
aprendizagem significativa.

Consideragoes finais

Por meio desse projeto, acreditamos que conseguimos ir “além da sala de aula”, pois ultra-
passamos alguns limites, tais como: ao utilizar uma plataforma de ensino a distancia, extra-
polamos o espaco fisico das quatro paredes da sala; desenvolvemos 35 horas de atividades
extraclasse, ou seja, fomos além do nimero de aulas de encontro presencial; cada aluno
estudou de forma autdbnoma e ao mesmo tempo em grupo, fora do dia e do horario marcado



para as aulas regulares no campus; e utilizamos recursos didatico-pedagogicos diferencia-
dos, como o0 Moodle e 0 GeoGebra. Tudo isso caracteriza 0 caminho percorrido para a reso-
lugdo das atividades envolvendo aplicagoes do Calculo. Dessa maneira, “O Céalculo além da
sala de aula” aliou a teoria dos contelidos a situacoes praticas da realidade, fora do tempo
e do espaco dos encontros em sala.

Tendo como parametro os alunos que participaram ativamente do projeto, podemos inferir
gue as dificuldades discentes em compreender os conceitos estudados na disciplina de Cal-
culo foram minimizadas. No questionario de perfil inicial, apenas um dos trés alunos relatou
uma aplicacao do Calculo na realidade e, em contrapartida, no desenvolvimento do projeto,
os trés alunos concluiram as oito atividades com uma tabela na qual relacionaram os conhe-
cimentos de Calculo Diferencial e Integral que foram necessarios para responder as ques-
toes a aplicacdo desses conhecimentos no contexto do problema. Em vista disso, deduzimos
gue 0s conceitos que teoricamente pareciam puramente abstratos e invisiveis na vida real,
como diagnosticado inicialmente, se tornaram fundamentais para as atividades humanas, o
que foi evidenciado nas atividades desenvolvidas no projeto.

Acreditamos também que a aprendizagem dos contelidos de Calculo se moveu do extremo
“mecanica” e se aproximou do polo “significativa”, ao trabalhar atividades que relacionaram
o conteldo tedrico as aplicacoes reais, manipulando a estratégia facilitadora da TAS que
relaciona o contelido estudado a uma situacao do mundo real. Destacamos a ascensao no
nivel de aprofundamento da disciplina e na sua “eficiéncia”, como a aprovagdo, com louvor,
dos alunos participantes ativos no projeto. E, finalmente, podemos afirmar que os alunos
poderao utilizar futuramente esses conhecimentos em sua vida profissional, como retratado
no trabalho final do projeto, equipando-se de ferramentas para atuar de forma competente
no mercado de trabalho.

Endossando nossas argumentacdes, compartilhamos, a seguir, o relato de experiéncia dos
trés alunos que participaram ativamente de todo o projeto:

Foi muito importante o projeto "O Célculo além da sala de aula" pois vimos a apli-
cabilidade no dia a dia, muitas vezes nés, alunos de engenharia, cursamos a ma-
téria s6 para ter a nota, mas quando percebemos o qudo grande é o campo de
aplicagao dele damos mais valor, o projeto me deu novos horizontes para o estudo
do célculo, gostei muito dele! (Aluno A)

A proposta da professora Verdnica em nos permitir aplicar o calculo em éareas da
engenharia elétrica através do projeto de extensao "Calculo além da sala de aula"
tornou-se de grande ajuda para a abertura de nossos olhos para a aplicabilidade
do calculo diferencial e integral que é algo que sempre vemos como apenas uma
matéria dificil e totalmente abstrata, além de, claro, os pontos extras e horas com-
plementares que ganhamos ao longo do projeto que serviu de grande estimulo.
Uma experiéncia muito boa! (Aluna C)

0 projeto "O Calculo além da sala de aula" me foi apresentado como um desafio no
inicio do segundo semestre, era algo que excedia o que me era cobrado nas maté-
rias regulares, ou seja, eu nao seria obrigado a aceita-lo e nem seria punido por me
recusar a participar. Entretanto, recusar este tipo de desafio seria contra 0 meu
objetivo de estar aqui, que € me tornar um engenheiro de exceléncia, "eu jamais
conseguirei ser um excelente profissional se ficar acomodado em uma carteira as-
sistindo aulas "pensei, entao concordei em participar do projeto. Ao longo do se-
mestre vi diversas aplicagdes do Calculo em diferentes areas e assim percebi o
quanto somos cercados por estas equagdes que aprendemos em sala de aula. No
final do projeto deveriamos formar trios e pesquisar sobre a aplicacao do calculo



em alguma area cientifica, era 0 momento de colocar minhas habilidades investi-
gativas em pratica, ndo queria pensar em outra area além da minha, queria muito
desenvolver um trabalho sobre engenharia elétrica. Depois de muito pesquisar en-
contramos a Integral de Joule, que é utilizada para determinar a curva de aciona-
mento de disjuntores e apresentamos nossos estudos para a turma. Apds passar
por essa experiéncia aprendi o que seria talvez uma das caracteristicas mais im-
portantes de um engenheiro: ser autodidata. O Engenheiro é a Gltima instancia de
um problema, nao devemos cruzar os bracos quando enfrentamos uma situacao
que exija mais do que sabemos, precisamos buscar o conhecimento necessario
para que o problema seja resolvido e assim nos tornamos profissionais cada vez
mais capacitados. (Aluno D)

Vivenciando essas experiéncias, concluimos que as dificuldades dos alunos que participa-
ram ativamente do projeto foram minimizadas e que 0s conceitos que pareciam abstratos e
invisiveis na vida real foram considerados fundamentais, inclusive para a area de formacao
dos estudantes.
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