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Resumo: Este artigo discute a problematica do ensino de disciplinas de Calculo Diferencial e
Integral nos cursos de graduacdo em engenharia, especialmente no contexto das instituigcoes
de ensino privado. A fim de enfrentar essa problemdtica e sob a perspectiva construtivista de
ensino, apresenta-se um ambiente eletronico baseado em softwares cientificos e/ou
matemadticos para auxilio ao ensino de Calculo. O produto final é um livro “vivo” acessivel
via WWW, tendo como alicerce o sofiware Mathcad, amparado por outras ferramentas como
Linguagem C, Matlab, Maple e HTML. Desta forma, um ambiente completo para o ensino da
teoria é proposto, com alta capacidade de visualiza¢do de conceitos, estatica ou animada,
bem como alto grau de interatividade. Tal recurso pode ser utilizado ndo somente em um
curso semestral de Calculo, mas também em monitorias, aulas de revisdo, como material de
consulta para alunos mais avangados ou mesmo engenheiros e como ferramenta de ensino a
distancia (EAD). Os beneficios de sua utilizag¢do sdo discutidos.
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1. INTRODUCAO

Dentre as disciplinas que compdem o ciclo basico dos cursos de engenharia, Calculo
Diferencial e Integral tem se mostrado como uma das que proporcionam maiores dificuldades
para os estudantes, bem como uma das que mais geram deficiéncias acumuladas. Fatores
como uma formagdo matematica insatisfatoria herdada do ensino médio e o alto grau de
abstracdo e raciocinio logico exigidos para a assimilagio da teoria podem ser
responsabilizados pelas dificuldades dos estudantes em Calculo. Nao obstante, trata-se de uma
disciplina de fundamental importancia na formacdo do engenheiro, sendo as deficiéncias
acumuladas extremamente prejudiciais para o acompanhamento das disciplinas do ciclo
profissional nas universidades.

Dado o contexto introduzido, pode-se dizer ainda que os problemas apresentados sao
consideravelmente potencializados se pensados no ambito das institui¢des de ensino privado.
Além do baixo aproveitamento no ensino médio em geral trazido pelo aluno, o fato de nao
raro haver uma interrup¢do nos estudos entre a conclusdo do ensino médio e o ingresso no
ensino superior, a concorréncia do estudo com obrigagdes de trabalho e o stress do dia-a-dia,
dentre outros, tornam disciplinas como Calculo um desafio por vezes massacrante para os
alunos, chegando a gerar bloqueios de ordem psicoldgica, atritos com o professor e até
mesmo abandonos de curso. Situacdes como essas tém sido observadas. Portanto, nessas
instituicdes, torna-se urgente a necessidade pelo desenvolvimento de métodos alternativos
para se lecionar disciplinas como Célculo.

Ao longo dos anos, o Célculo tem sido ministrado de maneira classica, seguindo as
técnicas tradicionais do ensino de matematica. Isto é, um livro texto é normalmente adotado,
aulas expositivas introduzem a teoria ao aluno, exemplos sdo resolvidos em sala de aula a fim
aplicar a teoria apresentada e exercicios e/ou problemas sdo propostos com o intuito de
solidificar o conhecimento. Nesse contexto, tem estado a cargo das habilidades oratorias do
professor a responsabilidade de introduzir conceitos matematicos abstratos e complexos, bem
como de suas habilidades ilustrativas a responsabilidade de ilustrar conceitos que envolvam
interpretacdes graficas ou geométricas. Alguma evolugdo tem se verificado nos livros
didaticos sobre o tema, saindo-se de uma abordagem formal, como em PISKUNOV (1984),
DEMIDOVICH (1978) e AYRES (1972), em dire¢do a outras mais modernas, como em
LEITHOLD (1982), MUNEM e FOULIS (1992) e, mais recentemente, EDWARDS e
PENNEY (1997); porém, sem que essa mudanca tenha sido acompanhada de reflexo
significativo no sentido da aprendizagem.

Por outro lado, a maneira de se pensar em educagdo evoluiu consideravelmente no
decorrer do século XX e segue evoluindo. Uma abordagem objetivista tem sido questionada
em favor de outras alternativas e novos paradigmas. A filosofia do ensino construtivista,
segundo a qual o conhecimento ¢ construido e ndo simplesmente transmitido, tem ocupado
crescente espago no cenario educacional — JONASSEN (1996). Adicionalmente, o perfil
desejavel para o professor caminha para estar cada vez mais distante da visdo conservadora do
mestre detentor e transmissor do conhecimento, aproximando-se daquela do mediador e
facilitador do processo de aprendizagem, como colocam muito bem MORIN (2000) e
PERRENOUD (2000).

Paralelamente, o desenvolvimento da computacdo eletronica, especificamente o
surgimento de softwares cientificos e matematicos com alta capacidade de calculo numérico e
algébrico, de resolu¢do de problemas e apresentacdo de resultados em alta qualidade visual,
tem auxiliado de forma relevante profissionais de engenharia e pesquisadores em suas
atividades. Todavia, o potencial desses softwares ainda ndo tem sido amplamente explorado
no que diz respeito a sua aplicacdo ao ensino. Especialmente, a capacidade de tais softwares
para visualiza¢do, simulacdo e comprovacdo de resultados pode contribuir muito para o



processo de ensino de Calculo. Parece entdo ser uma idéia promissora pensar em adaptar essas
ferramentas a fim de minimizar as dificuldades enfrentadas pelos estudantes no aprendizado
dessa disciplina.

Este artigo discute as dificuldades no ensino de Calculo nos cursos de engenharia nas
universidades privadas brasileiras e apresenta um ambiente baseado no software Mathcad,
auxiliado pelas Linguagens C, Matlab, Maple e HTML para auxilio ao ensino dessa
disciplina. Propde-se um ambiente integrado para estudo da teoria, enriquecido com
visualiza¢do estatica ou animada de conceitos, simulagdo ¢ resolugdo de exercicios,
objetivando-se substituir uma abordagem conservadora e formal no ensino de Célculo por
outra voltada a filosofia do construtivismo e que torne o aprendizado mais facil e proveitoso
para os alunos.

2. O ENSINO DE CALCULO

A natureza abstrata e simbolica das ciéncias matematicas faz com que seu aprendizado
passe por um processo mental de decodificacdo de simbolismos em entidades abstratas e de
conexao de raciocinios complexos que combinam essas entidades em busca da sintese de
novas abstragdes. Por outro lado, a natureza filosofica desta ciéncia fundada na logica agrega
a mesma um carater exato, exigindo que tais raciocinios obedecam a principios e regras bem
definidos sobre os quais ela se apoia e, portanto, os quais ndo pode contrariar. Sendo assim, o
caminhar na matematica deve ser acompanhado de um formalismo e um rigor cuidadoso no
trato com as idéias a fim de evitar raciocinios enganosos que levem a conclusdes incorretas.

Devido a esses aspectos, a metodologia do ensino superior das ciéncias matematicas nao
tem se modificado consideravelmente no decorrer da histéria. E adotada uma énfase no
formalismo e rigor dedutivo na apresentagdo da teoria a fim de conduzir o aluno através dos
raciocinios que deram origem a mesma, convencendo-o e assim provocando a assimila¢do do
conhecimento. A fixacdo do conhecimento ¢ promovida através da resolugdo de exemplos e
exercicios, os quais reafirmam a teoria apresentada e por vezes vislumbram aplicacdes da
mesma em situagdes concretas.

No que tange ao Célculo Diferencial e Integral, essa a énfase foi fortemente adotada,
principalmente na antiga escola soviética. Essa escola caracteriza-se por uma abordagem
teorico-dedutiva com intensa verticalizacdo no sentido da complexidade, como pode ser
observado em obras como PISKUNOV (1984) ¢ DEMIDOVICH (1978). O formalismo e
precisdo das demonstracdes e dedugdes e os exercicios de dificil resolugdo sdo caracteristicos
dessas obras. Foram amplamente adotadas em cursos de Calculo nas décadas de 70 e 80, bem
como outras que se aproximavam dessa linha, como AYRES (1972) e LANG (1973).
Acompanhando essa tendéncia, professores costumavam ser exigentes ¢ alunos de engenharia
passavam por uma formag¢ao semelhante aqueles dos cursos superiores de fisica e matematica.

Uma modificacdo importante nos livros didaticos de Calculo foi a introdugdo de
abordagens apoiadas na geometria analitica, a fim de que uma assimilagdo mais facil fosse
obtida via uma linguagem grafica precisa. Nesse contexto, LEITHOLD (1982) foi uma obra
marcante, seguida por outras que adotaram a mesma estratégia, como SIMMONS (1988).
Outros autores optaram por uma énfase nas aplicagdes do calculo em outras areas de
conhecimento. E o caso de GOLDSTEIN et al (1981).

Seguindo em dire¢do a uma apresentagdo menos formal, MUNEM e FOULIS (1992)
adotaram uma sintese da teoria, enriquecida com ilustracdes graficas de alta qualidade,
acompanhada de exemplos e exercicios, além de énfase nas aplicagdes. Este tem sido o estilo
assumido pela maioria dos autores. Mais recentemente, alguns tém introduzido um ou outro
elemento, como ¢ o caso de EDWARDS e PENNEY (1997) com a utilizagdo de recursos



computacionais, STEWART (2001) ao adotar a proposi¢ao de projetos e THOMAS e
FINNEY (2002) ao disponibilizarem recursos via Internet.

A evolugao verificada nos livros didaticos tornou sua leitura mais confortavel, porém a
abordagem dentro de sala de aula ndo pode fugir muito daquela descrita anteriormente. O
professor como ator langa mao de suas habilidades para tentar trazer o abstrato para o
concreto ou na maioria das vezes transportar o aluno, espectador passivo, para o abstrato,
conduzindo-o ao conhecimento. Todavia, vivemos em um mundo concreto, lidamos com
coisas palpaveis e realidades facilmente observaveis em nosso dia-a-dia, por isso ndo
utilizamos nossa capacidade de abstragdo freqiientemente. Portanto, entrar em uma sala de
aula e imergir no abstrato ndo ¢ uma obrigacdo facil, exigindo um esfor¢o por parte de
professor e alunos muitas vezes insuficiente para atingir o nivel de compreensao desejado. O
ideal seria transportar o Célculo para o mundo concreto dos alunos estabelecendo um paralelo
entre ambos, mas nem sempre ¢ possivel. Melhor ainda, se isso pudesse ser feito com
aplicacdes na realidade pratica, da engenharia.

Desta forma, Calculo sempre foi caracterizada como uma disciplina problematica no
ensino superior. Adicionalmente, quando se encontra no contexto das universidades privadas
essa problematica toma uma dimensdo ainda maior. O perfil histérico-educacional e social
dos alunos contribui para que as dificuldades sejam potencializadas.

3. EXPERIENCIA DIDATICA EM CALCULO

Descreve-se aqui uma experiéncia ocorrida em 2002 como professor da disciplina
Célculo II para os cursos noturnos de Engenharia Mecatronica ¢ Engenharia de
Telecomunicagdes do Centro UNISAL — Campinas, bem como relatos da monitoria dessa
disciplina no mesmo periodo.

O programa consistiu basicamente do Célculo Diferencial e Integral para fun¢des de mais
de uma variavel. Optou-se por uma abordagem expositiva ¢ por nao adotar um livro texto a
fim de que se pudesse focalizar os aspectos que se desejava enfatizar. Em adicao, apresentou-
se o conteudo na lousa de forma a prover aos estudantes um registro bem organizado para
estudo e que correspondesse ao contetido visto em sala de aula, dado o pouco tempo que os
mesmos dispunham para estudar fora de classe. Apds cada tdpico apresentado, eram
resolvidos exemplos em sala a fim de fixar a teoria. Como complemento, foram oferecidas
listas de exercicios aos alunos cuja resolugao era entregue uma ou duas semanas apos. Apesar
de ndo se ter adotado uma referéncia como livro texto, sugeriu-se MUNEM e FOULIS (1992)
como leitura preferencial.

Pode-se dizer que se partiu de uma abordagem classica, mas com um esfor¢co em sala de
aula no sentido de substituir o formalismo por uma argumentacdo mais convincente ¢ de
trazer na medida do possivel os conceitos abstratos para a realidade concreta.

3.1 Os alunos

Ministraram-se aulas para 4 turmas, cada qual com cerca de 30 alunos. Puderam ser
localizados trés perfis marcantes nessas turmas. Foram encontrados alunos oriundos do ensino
técnico e que trabalham em empresas exercendo atividades como técnicos em manutencao
e/ou eletronica. Também, havia aqueles que estavam retomando os estudos depois de um
longo periodo afastados devido suas necessidades de auto-sustentagdo. Por fim,
complementavam aqueles que se dedicavam exclusivamente aos estudos.

No primeiro caso, observou-se uma forte tendéncia em se tentar atribuir sentido pratico
ao conteudo apresentado e um desconforto com relagdo a aspectos de carater mais tedrico. No
segundo, foi notoria a dificuldade em retomar a matematica do ensino médio quando a mesma



foi necessaria. Em ambos os casos os estudos concorrem com as obrigagdes de trabalho,
normalmente os alunos se deslocam diretamente de seus ambientes de trabalho para a
universidade e estdo em busca de complementar sua formagdo a fim de galgar melhores
posicdes em suas empresas. Finalmente, no terceiro perfil observou-se um maior interesse
pelos resultados das avaliagdes do que pela assimilagcdo do conteudo.

Os alunos dos cursos de engenharia tém aulas todas as noites durante os dias uteis e aos
Sabados pela manha também. Assim, dado o perfil dos mesmos, a maioria s6 dispunha dos
finais de semana para realizar tarefas e estudar fora de classe.

3.2 Ecos da sala de aula

No decorrer das aulas pode-se perceber que os estudantes tinham muitas dificuldades em
acompanhar o curso. Rapidamente, notou-se as deficiéncias que os alunos carregavam
acumuladas. Era comum se justificar uma falta de compreensdo no presente com outra no
passado, principalmente por aqueles que haviam passado por uma interrup¢do nos estudos.
Com relagdo a matematica do segundo grau, queixavam-se de ndo possuirem alguns conceitos
basicos, como os de logaritmos, simplificacdo de expressdes e produtos notaveis. Em adicao,
houve reclamagdes quanto aos conceitos vistos em Célculo I. Muitos disseram ndo terem
assimilado esses conceitos quando da tentativa de estendé-los ao Calculo II. Em nao
conseguindo ultrapassar esses obstaculos, alguns eram tomados pelo desanimo.

Somadas a isso, as dificuldades no entendimento da linguagem matematica e na
interpretacdo grafica de conceitos dificultavam a assimilagcdo e contribuiam para aumentar o
abatimento. Estas podem ser vistas em parte como devidas a uma falta de convivéncia com a
matematica. A formagdo técnica encontrada em um dos perfis da turma pode também ser
responsabilizada, pois ha uma certa pré-disposicdo em ndo teorizar, ndo abstrair. Acostumou-
se a buscar um significado répido e direto em tudo e quando a procura ¢ mais rebuscada
acaba-se desistindo no meio do caminho. Adicionalmente, o cansago mental dos alunos apos
um dia de trabalho também ¢ um fator relevante.

Os alunos estdo mais preocupados em aprender a resolver exercicios do que estudar a
teoria proposta. Acredita-se que isto ¢ parcialmente conseqiiéncia de ndo conseguirem
acompanhar o nivel de teoriza¢ao necessario para a compreensdo dos conceitos apresentados.
Além disso, o esfor¢o mental ¢ menos cansativo quando se resolvem exercicios, adquire-se a
falsa impressdao de aprendizagem do contetido quando se consegue acompanhar a resolugao
por parte do professor e, principalmente, existe uma preocupagdo constante com a
contribui¢cdo da resolucdo de exercicios para as avaliagdes.

Muitos estudantes em engenharia questionam onde as ferramentas de Célculo sdo
aplicadas na pratica. Colocou-se que “Talvez a falta de exercitar problemas de aplicagdo
cause a falta de incentivo para o estudo de Calculo e muitos alunos por esse motivo estudam
apenas para tirar a nota”. Na medida do possivel, procurou-se mostrar a importancia de uma
boa formagdo em Calculo Diferencial e Integral a fim de se construir uma base sélida para o
restante da educagdo, que ¢ natural uma ansiedade em imergir rapidamente na engenharia,
mas que s6 se poderia vislumbrar as aplicacdes que estivessem ao alcance do conhecimento
ora presente, que outras disciplinas viriam trazer outras aplicagdes. O questionamento por
aplicacdes pode também ser interpretado como trazendo uma mensagem subliminar de apelo
para distanciamento dos aspectos mais teéricos e abstratos.

Os alunos ndo se sentem a vontade para fazer perguntas ao professor. A quantidade de
davidas que aparecem em um grupo de estudo ¢ bem superior aquelas que s3o colocadas em
sala de aula. Em seu intimo, o aluno reconhece que existem deficiéncias trazidas de seu
historico-educacional anterior. Surge assim uma timidez em externar ao professor as duvidas
provenientes dessas deficiéncias. Exteriorizar esse reconhecimento geraria um desconforto



perante o professor e os colegas, agredindo a auto-estima do aluno. Por vezes ¢ preferivel
transferir o problema para questionamentos sobre mais exercicios, aplicagdes e outros. Nao
obstante, deve-se considerar e analisar cuidadosamente todas as possibilidades.

Inconformados com a situagdo, muitos sugerem ao professor mudangas que sao avaliadas
e nao sao efetivadas. “Pagamos a universidade para aprender!”. A relagao aluno-professor se
desgasta e problemas sdo levados a instdncias administrativas. A experiéncia vivenciada
sugere que novas alternativas devem ser investigadas.

4. NOVOS CONCEITOS SOBRE EDUCACAO

A visdo de educagdo e do perfil do educador tem mudado ao longo da histéria. As
mudangas sociais, culturais e novas concepgdes sobre o comportamento humano fazem com
que o processo educativo tenha que ser constantemente repensado e readaptado.
Paralelamente, a evolucdo tecnologica tem trazido facilidades ao nosso cotidiano que também
abrem portas para a exploracdo de novos caminhos para a educacao.

4.1 Construtivismo

Tradicionalmente, o conhecimento tem sido repassado de uma forma objetiva, segundo a
qual ¢ considerado um objeto estavel, fixo e replicadvel, possuido pelo mestre detentor do
saber que o transmite aos aprendizes a fim de que passem a possui-lo também. Nesse
contexto, a aprendizagem ¢ baseada em principios e regras abstratas universalmente aceitos,
extraida de um conteudo rigido e bem estruturado sobre esquemas pré-condicionados. A
absorcdo do conhecimento passa pela codificag¢do, retencdo e recuperacdo da informagdo, o
que ¢ feito de forma independente e competitiva pelos aprendizes. A aula é expositiva e
centrada no professor, que exerce o papel de simplificador do conhecimento, partindo do
elementar para o global complexo.

Em contraposicdo a filosofia objetivista surge o construtivismo, com base nos
pressupostos teoricos dos psicologos Jean Piaget (http:/www.piaget.org/) € Lev Vygotsky
(http://www.marxists.org/archive/vygotsky/). Segundo esta filosofia, o conhecimento ¢ construido e
ndo transmitido. Emerge das experiéncias do sujeito, da interagdo dele com o meio na
tentativa de justificar essas experiéncias. O significado ¢ construido através de processos
relacionais entre experiéncias ligadas ao conhecimento atual e ao anterior. O conhecimento ¢
flexivel, subjetivo e contextualizado, aplicavel e nao replicavel, reinventado no processo de
aprendizagem. A aprendizagem ¢ baseada em experiéncias auténticas e atraentes, na solugao
de problemas, em articulagdes e reflexdes. O professor ndo ¢ transmissor do conhecimento,
mas apenas cria a situa¢ao favoravel ao aprendizado, atua a0 mesmo tempo no processo. A

aula ¢ centrada nos alunos, que absorvem o conhecimento colaborativa e cooperativamente —
JONASSEN (1996).

4.2 O professor deve mudar

Em 1999, o filésofo francés Edgar Morin, a convite da UNESCO, organizou um conjunto
de reflexdes sobre a educagdo do futuro, estruturadas na forma de sete saberes que deveriam
nortear a conduta dos educadores. O ser humano deve antes de tudo compreender a si mesmo
e suas limitagdes, sua falibilidade. Por isso, deve ser capaz de lidar com os erros advindos de
sua natureza humana, as cegueiras e incertezas do conhecimento, o inesperado. E preciso
saber distinguir o conhecimento pertinente, ser capaz de particulariza-lo para a sua realidade e
reorganiza-lo para se adaptar a novas situagdes. O educador deve, pois, ser capaz de prover
essa compreensao.



Paralelamente, o humano deve ter consciéncia de sua complexidade fisica e de sua
condi¢do humana, compreender como estéd inserido no contexto social e cultural em que vive,
saber situar-se no contexto universal e no terreno.

O educador precisa ensinar como enfrentar as incertezas oriundas da natureza incerta do
mundo e do conhecimento. Ensinar a compreensado intelectual, baseada na inteligibilidade e
na explicacdo, e a compreensdo humana, que vai além da explica¢do. O saber lidar com os
obstaculos a compreensdao, como o egocentrismo, ¢ fundamental. Ensinar a ética do género
humano ¢ também do educador — MORIN (2000).

Os pensamentos de Morin refletem um deslocamento de uma postura conservadora da
educacdo em dire¢do a outra mais flexivel e humana, global e integradora, em busca de
agregar valores éticos, consciéncia e independéncia no pensar ao homem. Isto impde ao
educador a necessidade de mudar.

Assim  como Edgard Morin, o socidlogo suico  Philippe  Perrenoud
(http://www.unige.ch/fapse/SSE/teachers/perrenoud/php.htm) também apresenta varias propostas para o
perfil do professor do futuro. Perrenoud sugere 10 novas competéncias, sendo que as mais
relevantes no contexto deste trabalho sdo o envolvimento dos alunos em suas aprendizagens e
em seu trabalho, o trabalho em equipe, a utilizagdo de novas tecnologias ¢ o enfrentamento
dos dilemas éticos da profissio — PERRENOUD (2000).

4.3 A tecnologia no auxilio do ensino

A aplicacdo cientifica dos computadores sofreu um grande impulso na década de 60, com
o projeto Apolo, culminando com a viagem do homem a lua. A partir desse momento,
desencadeou-se um desenvolvimento tecnoldgico continuo e acelerado. Hoje em dia, pode-se
fazer pesquisa cientifica em qualquer lugar, bastando para isso um microcomputador
equipado com software adequado e acesso a Internet. Para o futuro espera-se uma crescente
integracao da tecnologia de computadores com a de telecomunicagdes, o que proporcionara a
implementagdo de sistemas de comunicagdo interativos de alta qualidade para auxilio as
atividades cientificas.

Por outro lado, a tecnologia ndo tem sido tdo explorada no auxilio a educagdo quanto na
ciéncia. Nas escolas, até inicio dos anos 90 os computadores eram basicamente utilizados na
preparacdo de documentos e apresentagdes e em atividades de laboratorio. Com o surgimento
da Internet, as buscas da informagdo passaram a ser utilizadas. JONASSEN (1996) propde
uma ampla utilizacdo da tecnologia no auxilio ao ensino, fazendo referéncia a exploracao
intencional da Internet, meios ambientes de aprendizagem interativa, aprendizado
colaborativo com apoio do computador e ferramentas cognitivas, dentre outros. PERRNOUD
(2000) sugere a utilizacdo de novas tecnologias como nova competéncia para o educador,
observando a explora¢do do potencial didatico dos softwares, o uso de multimidia e da
comunicagao a distancia.

Paralelamente, o avango tecnoldgico tem proporcionado um crescente espago para outra
modalidade de educagdo, a educacdo a distancia.

4.4 Educacao a distancia (EAD)

A origens da educagdo a distdncia remontam as cartas de Platdo e as epistolas de Sdo
Paulo. De maneira mais estruturada, iniciou-se nas experiéncias de educacdo por
correspondéncia no final do século XVIII, passando por um grande desenvolvimento nos
séculos XIX e XX, neste ultimo com a introdu¢ao do radio e televisdo como meios de
comunicagdo — KEEGAN (1991). Na entrada do século XXI, com as facilidades oferecidas
pelas novas tecnologias, especialmente a alta capacidade de armazenamento e processamento



de informagdo dos computadores e a Internet, vislumbra-se um cendrio crescente em termos
de aplicagdes para essa area. Uma das que vem ganhando forga recentemente ¢ o ensino
superior, principalmente no contexto das instituigdes de carater privado que visam dar suporte
as deficiéncias de seus alunos e também atingir a uma fatia do mercado latente até entdo.

Como beneficios a EAD traz a nao redugdo da qualidade e a reducdo do custo em
decorréncia do aumento nimero de alunos, a universalizacdo do ensino e a permanente
atualizagdo do conhecimento (http://www.intelecto.net/ead textos/ivoniol.html).

5. A PROPOSTA

Diante da experiéncia observada, das novas tecnologias e de reflexdes sobre os novos
rumos que a educacdo deve seguir, nasceu a necessidade desta proposta. Intenciona-se uma
maneira eficiente de compensar as deficiéncias dos alunos de engenharia das universidades
privadas. Para isso, concluiu-se que os alunos deveriam sair de uma postura passiva e
interagir com o tema, de maneira a quebrar o formalismo e abrir espago para uma construgao
natural do conhecimento.

Pensou-se em um ambiente eletronico para o ensino de Calculo, dotado de caracteristicas
construtivistas e de um grande poder de visualizagcdo em alta qualidade. O software Mathcad
parece ser o mais adequado a essas caracteristicas. Possui um alto poder de visualizagdo e sua
utilizagdo ¢ muito simples. Escreve-se neste software livremente, como se escreve em um
quadro negro, com a diferenga de que a matematica ¢ interpretada pelo mesmo e o conteudo ¢
constantemente atualizado. O software “percebe” uma alteracdo no valor de uma variavel, por
exemplo, e modifica todo o contetdo associado a essa variavel de acordo. Essa caracteristica
serd bastante explorada como convite a interatividade.

Outro aspecto importante do Mathcad ¢ a possibilidade de formatacdo dos documentos
como hipertexto, inclusive acessiveis através da WWW. Essa caracteristica também ¢
explorada na proposta a fim de dilatar o tempo de contacto com a disciplina para além da sala
de aula. Em adicao, isso torna possivel a utilizagdo do curso em futuras iniciativas de EAD.

Ainda, ¢ explorada a capacidade de interacdo com outros softwares. Através do Mathcad
pode-se acessar rotinas em C, Matlab e Maple a fim realizar algum processamento para o qual
o mesmo seja limitado. Além disso, revela-se uma outra faceta da proposta, a capacitagdo dos
alunos também nestas ferramentas, as quais sdo amplamente utilizadas na engenharia.

O resultado final ¢ um livro “vivo” para o ensino construtivista de Célculo, dotado de
animacgdes, simulagdes, exemplos e exercicios, interativo e acessivel via Internet.

O desenvolvimento do projeto conta com a participacdo de um aluno como bolsista de
Iniciacdo Cientifica, o qual cursou as disciplinas de Calculo e exerceu monitoria nas mesmas.
Desta forma, além de estar envolvido diretamente nas implementagdes, por possuir a visao do
professor e estar bem embasado nas necessidades dos alunos o bolsista também contribui para
as abordagens pedagogicas.

Apresenta-se aqui uma pequena amostra do modo de aprendizagem que o estudante
encontraria ao mergulhar no ambiente eletronico. Utiliza-se como exemplo dois conceitos de
dificil assimilacdo pelo aluno, o de representagdo grafica de fungdes e o de limite.

A associagdo entre a representacdo analitica (formula) e sua correspondente representagao
gréafica ¢ fundamental para o estudo do comportamento das fungdes, além de que a linguagem
grafica ¢ muito utilizada em engenharia. Adicionalmente, sem essa compreensdo torna-se
inviavel a assimilagdo de conceitos subseqlientes, como os de limite e derivada. Em principio
deve-se entender que um ponto no plano cartesiano estd bem definido por dois valores
tomados em relagdo a origem desse plano, um na direcdo do eixo x (abscissa) e outro na
dire¢do do eixo y (ordenada). Sendo assim, o conjunto de todas as combinagdes de x e y
possiveis preenche o plano.



Por outro lado, uma férmula do tipo y = f(x)restringe os valores de uma variavel y

aqueles determinados por esta lei aplicada sobre os valores da varidvel x, existindo pois uma
dependéncia entre x e y. Podemos tomar um valor de x e seu correspondente valor de y e os
utilizarmos para definirmos um ponto no plano cartesiano. Caso fagamos isso para todos os
valores possiveis de x, obteremos um conjunto de pontos que ocupam um lugar no plano cuja
forma ¢ definida por y = f(x), pois estdo restritos a essa condi¢do. A esse “lugar” chamamos

de representacdo graficade y = f(x).

Isso ¢ o que o aluno deve assimilar, que classicamente ¢ transmitido como “a
representagdo grdfica de uma fungdo y = f(x) é o lugar geométrico dos pontos P(x,y) no
plano cartesiano que obedecem a lei y = f(x)”. No entanto, assim colocado, o conceito ndo ¢

visivel, é abstrato. E dificil para o aluno que ainda esta assimilando o conceito de fungdo
despender um esfor¢o em abstrair necessario para a compreensdo, mesmo com a ajuda do
professor. Por outro lado, se puder visualizar a constru¢ao do lugar geométrico a partir dos
pontos obedecendo a lei y = f(x), se puder livremente construir, explorar e estudar a forma

das representacdes graficas de diversas funcdes, construird assim a associacdo entre a lei
v = f(x) e seu grafico, construindo portanto o conhecimento.

A Figura 1 ilustra como animacgdes sao utilizadas no ambiente proposto para que o aluno
acompanhe e interaja com a constru¢do de representagdes graficas. Sdo mostrados 4 quadros
da constru¢ao ponto-a-ponto para uma funcao senoidal. O controle sobre a animagao ¢ livre,
podendo o estudante avangar e retroceder acompanhando os valores de x e y associados a cada
ponto e também alterar a férmula da funcao.

Grafico: y =7'(x) Gréfice: y =1 (x) Gréfico: y =7 (x) Gréfico: y =7 (x)
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Figura 1 - Animagao para compreensdo de representagao grafica de fungdes.

Assimilado o conceito precedente, segue-se em direcdo a constru¢do do conceito de
limite. Neste caso, utiliza-se um exemplo classico, um dos paradoxos propostos pelo filésofo
grego Zénon: “Para ir de um ponto a outro, primeiramente deve-se percorre a metade do
caminho. Para percorrer a metade restante, deve-se percorre a sua metade, isto é, um quarto
da distancia total, e assim sucessivamente. Desta forma, nunca se chegaria no segundo
ponto, sendo o movimento, portanto, impossivel” — RAY (1993). Apresenta-se entdo tal
situacdo para a classe, conforme ilustrado na Figura 2. Em seguida propde-se a reflexdo e
discussao sobre a veracidade da proposicao de Zénon. O professor realiza inser¢des no debate
a fim de ndo permitir que a discussdo fuja do escopo desejado.

1=

Figura 2 — Proposi¢ao do paradoxo de Zénon.



Esgotada a discussdo, apresenta-se entdo a solu¢ao do dilema com o auxilio de uma
animag¢do com efeito “zoom”. Como pode ser visto na Figura 3, da maneira como proposto
por Zénon, realmente nunca se chegaria ao destino final. Evidentemente o movimento ¢
possivel e existe um erro sutil nas conclusdes de Zénon, o que também pode ser discutido em
classe. O importante ¢ que com base na discussdo e nas justificativas constroem-se 0s
conceitos de infinitamente pequeno, de “tender-se” indefinidamente para um ponto e, em
conseqiiéncia, o de limite.
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Figura 3 — Explicagdo do paradoxo de Zénon. Conceitos de infinitamente pequeno e de limite.

Com a nocao intuitiva de limite bem sedimentada, pode-se transporta-la para o
contexto das fungdes. A animacao ilustrada na Figura 4 mostra a convergéncia dos valores de
uma fung¢do para um valor limite quando a variavel independente “tende” para um
determinado valor. Aqui sdo construidos os conceitos de vizinhanga em torno de um ponto e
de limite de uma fungao.
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Figura 4 — Vizinhanga em torno de um ponto e limite de uma fungao.

Os exemplos apresentados ilustram o potencial do ambiente eletronico em termos de
aprendizagem. Nao obstante, além de animacdes, o0 mesmo ¢ dotado de teoria, exercicios
enriquecidos com a matematica “viva” do Mathcad e simulagdes. Quando concluida, a
proposta proporcionara um ambiente completo para o aprendizado de célculo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Calculo pouco evoluiu através dos tempos, afastando-se modestamente de
uma abordagem conservadora e formal. Ao lado disso, os alunos das instituicdes de ensino
superior privadas apresentam-se com graves deficiéncias herdadas de sua formagdo anterior e
com limita¢des para acompanhamento dos estudos impostas por obrigacdes de trabalho.

A andlise da evolugdo do ensino de Célculo ao lado da experiéncia didatica descrita leva
a concluir que a abordagem classica falha neste caso. Contudo, a saida ndo passa somente pela
introducdo de mais exercicios e aplicagdes, nem se pode substituir totalmente a linguagem



matematica pelo didlogo informal, até por que o aluno precisa dominar essa linguagem. Se
assim fosse estaria sendo formado um aluno treinado, robotizado, acostumado a repetir
procedimentos segundo um padrdo. Nao ¢ isso que se quer, deve-se construir um profissional
livre e independente, capaz de pensar, criar e agir por conta propria.

Por outro lado, tdo pouco se pode ceder a cultura nociva do “eu paguei, eu ndao
consigo aprender, entdo me passa”, que favorega o interesse pessoal de um aluno ansioso por
concluir seu curso em detrimento do nivel de qualidade desejada para o engenheiro, o que
seria desastroso para a constru¢do do conhecimento e dos valores éticos de um profissional
em formacio. E preciso encontrar um ponto de equilibrio ético no problema. O aluno precisa
aceitar suas deficiéncias e o professor deve ampara-lo no sentido de supera-las, entender que
seu aprendizado ¢ conseqiiéncia de um esfor¢o também seu e ndo somente do professor,
apaixonar-se por seu curso aprendendo motivado por desejo e ndo por obrigagdo. O educador,
como formador dos sucessores ¢ herdeiros do conhecimento, deve entender que ¢ em parte
sua missao trabalhar no sentido de semear e fazer brotar essa paixao.

Nesse contexto, a filosofia construtivista por priorizar a constru¢do natural do
conhecimento em detrimento da exposi¢ao formal revela-se como saida promissora. O poder
dessa abordagem aliado a uma linguagem grafica de alta qualidade pode superar as
dificuldades apresentadas. Paralelamente, o mercado impde o perfil de um profissional nao
apenas com conhecimento tedrico, mas capacitado a utilizar modernas ferramentas de
software no exercicio de suas atividades. Neste sentido, a presente proposta apresenta-se
como bivalente, pois além de prover um aprendizado natural da teoria também capacita o
aluno em algumas das mais modernas ferramentas utilizadas em engenharia.

Além disso, outra faceta importante deste trabalho ¢ a iniciagdo cientifica do aluno
envolvido na proposta. Estudando a teoria de Célculo e implementando, experimentando o
curso e provendo informagdo retroativa, realizando consultas junto aos alunos, o bolsista
vivencia uma experiéncia rica em pesquisa e desenvolvimento no contexto interdisciplinar da
educacdo, matematica e computacao.

A estratégia adotada aqui como solugdo para o Calculo pode ser adaptada e aplicada
em qualquer area, com as mesmas perspectivas de sucesso. A solugdo apresentada ndo pode
ser vista como unica e definitiva. O professor deve investigar continuamente novas formas de
ensinar, adequadas ao novo perfil de aluno, que visem ultrapassar as dificuldades que
impedem o aprendizado por parte deste aluno, que otimizem o seu desempenho e o dele, pois
nao existe solugdo garantida para os problemas discutidos.
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ELECTRONIC ENVIRONMENT FOR
TEACHING CALCULUS IN ENGINEERING

Abstract: This article discusses the difficulties in teaching Calculus for undergraduate
engineering courses, focusing specially on the context of Brazilian private universities. In
order to face those difficulties an electronic environment based on scientific/mathematics
software is presented for teaching Calculus, under the constructivism point of view. The final
product is a “live” book accessible through WWW, which is based on the Mathcad software
and is also supported by C Language, Matlab, Maple and HTML. Therefore, a complete
environment for teaching the Calculus theory is proposed, with high capacity for static and
animated concept visualization as well as high degree of interactivity. Such a resource can be
used not only in a one semester Calculus course, but also by teaching aids, in review classes,
as reference material for advanced level students or practicing engineers, and in distance
learning. The benefits of using this proposal are discussed in this work.

Key-words: Calculus, Constructivism, Engineering teaching, Electronic book, Mathcad,
www



