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Resumo: Nos Gltimos anos vem ocorrendo uma defesa em favor da inclusdo de elementos de
Calculo Diferencial e Integral no Ensino Médio, integrado a contetdos de Fisica. Dessa
forma, pretende-se divulgar uma atividade de ensino-aprendizagem onde o conceito de limite
de uma funcéo € trabalhado de forma contextualizada, em fisica. O conceito de forca elétrica
é utilizado para explicar a tendéncia de uma funcdo. Quanto mais proximo, maior a forca de
atracdo ou de repulséo entre os cargas de mesmo sinal. Porém, o que acontece com o valor
da forca quando se aproximam/afastam duas cargas ao méaximo? Uma modelagem
matematica foi realizada a partir de um modelo empirico, onde se adotou valores de
distancia cada vez menores, levando os estudantes a concluir que a forca tende a valores
muito grandes. Quando se adotou valores cada vez maiores de distancia, a for¢a diminuia até
resultados proximos de zero. Com isso, 0s alunos puderam compreender o significado de
limite de uma funcao tendendo a zero e ao infinito. Ao ser aplicado esse conteldo em outras
situagdes problemas, os alunos conseguiram identificar os limites das funcdes, mostrando
gue uma abordagem contextualizada desse conteudo no Ensino Médio é possivel de ser
realizada com sucesso.

Palavras-Chave: Modelagem Matemaética; Limite de uma Funcdo; Forca Elétrica;
Articulacéo.
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1. INTRODUCAO

O atual avanco tecnoldgico requer das novas geracdes a apropriacdo do maximo possivel
de conhecimentos a cerca das causalidades do real. Com esse pretexto, os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN’s) orientam que, no Ensino Médio, os alunos tenham a
possibilidade de ampliar e aprofundar seus conhecimentos em matematica (BRASIL, 1999).

No campo da Fisica, por exemplo, questdes envolvendo os conhecimentos oriundos da
Fisica Moderna estdo se firmando como um contetdo fundamental para a compreensao de
tecnologias como a televisdo digital, a transmissdo sem fio, a energia nuclear. Na area da
Matematica, o célculo diferencial e integral encontra-se entre esses novos conteldos que
necessitam ser trabalhos na educacéo bésico.

Desta forma, os cursos de engenharia podem vir a colaborar de forma efetiva na insercao
de novos conhecimentos no Ensino Médio, entre eles, o calculo diferencial. Isso promove
uma aproximacdo entre as escolas basicas e as escolas de engenharia, que pode levar ao
aumento da demanda de alunos nos cursos superiores desta area.

Resultados anteriores de projetos de extensdo demonstram que é possivel promover um
impacto cientifico e tecnolédgico nos alunos da educacdo basica, que traz resultados sociais,
como a melhor formacdo de alunos em nivel médio, capacita os professores da educacao
béasica, além promover o despertar da vocacdo pela engenharia (CHINELATTO, et al, 2007).

A partir dessa reflexéo, o presente trabalho retrata uma experiéncia de ensino na qual se
aborda o conceito de limite de uma funcdo a partir do conceito de forca elétrica, com o
objetivo de demonstrar ao aluno a necessidade conceito de limite de uma fungdo para
compreensdo de alguns fendmenos fisicos. Tal atividade é realizada via interacdo de uma
escola de engenharia (Universidade do Extremo Sul Catarinense) com alunos do terceiro ano
do Ensino Médio, de uma escola publica do Estado de Santa Catarina.

2. O CALCULO DIFERENCIAL E O ENSINO MEDIO

Desenvolvido a cerca de 300 anos por Newton e Leibniz, o calculo é uma das ferramentas
matematicas mais utilizadas pelas ciéncias para reduzir a complexidade de problemas
diversos. O estudo do Calculo Diferencial e Integral é considerado um dos conteddos
matematicos mais influentes no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico atual. Permitiu a
obtencdo de novos processos, equipamentos, métodos no processo de transformacdo da
natureza, entre outros.

Atualmente, esse conteudo é muito abordado nos cursos superiores nas areas de ciéncias
da natureza, engenharias e tecnologias. Sua importancia acontece por sua aplicabilidade em
diversas areas do conhecimento. Sobre isso, Avila (1991, p. 2) menciona que

O calculo vem desempenhando um papel de grande relevancia em todo o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Portanto, descartd-lo no ensino é grave,
porque deixar de lado uma competente significativa e certamente a mais relevante da
Matemaética para a formacao do aluno num contexto de ensino moderno e atual.

Para o autor, seria muito mais proveitoso o uso de todo o tempo destinado a Matematica
no Ensino Médio com nocBes sobre Célculo e suas aplicagbes. E uma ferramenta
indispensavel para a compreensdo de fendmenos fisicos, como velocidade, forca, dentre
outras. Desse modo, a falta desse contetido no Ensino Médio, torna a Fisica mais complexa do
que realmente apresenta ser.
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Baseado nessa triste realidade, Santos (2006) e Guedes e Assis (2009) sugerem aos
educadores matematicos a inclusdo do calculo diferencial e integral no Ensino Médio. Isso
faria com que os alunos, ao ingressarem no Ensino Superior, tivessem noc¢des basicas desse
contetido, o que provavelmente diminuiria a reprovacdo e/ou desisténcia. Palis (1995, p. 22)
afirma que

Os cursos de Calculo, principalmente o primeiro da sequéncia, apresentam indices
absurdamente elevados de abandono e insucesso. Estes indices, por si s0, ja apontam
a necessidade de se buscar alternativas de acdo pedagodgica que, aliadas a outras
medidas, possam dar conta desse problema que, desde muitos anos, subsiste na
Universidade.

Considerado um dos contetidos mais importantes nos cursos superiores, o calculo é pouco
valorizado no Ensino Médio. Segundo Avila (1991, p. 2), “descarta-lo do ensino [médio] é
grave, porque deixa de lado um componente significativa e certamente a mais relevante
Matematica para a formagao do aluno num contexto de ensino moderno ¢ atual”.

Alguns autores estéo incluindo o conteudo de limites e derivadas em seus livros. Com
esse material didatico disponivel, os professores tendem a trabalhar esse conte(ddo no Ensino
Médio, mesmo que estes se encontrem no Ultimo assunto do livro destinado ao terceiro ano,
quando pouco se pode aproveitar desse estudo (AVILA, 2006).

Se a opcao for incluir esse conteldo na ementa de Matematica do Ensino Médio, é
necessario que seja pensado uma metodologia de ensino. Guimardes (2002, p. 1) alerta que,
devido ao seu aspecto redutor, o ensino de calculo permite que este seja abordado como “um
conjunto de regras e procedimentos, aplicaveis mecanicamente em situacbes puramente
algébricas”. Removendo o carater experimental do ensino de Matematica, contribui-se para
uma aprendizagem superficial e mecanica.

Dominguini, Gomes e Alves (2011) demonstram que nocdes de limites podem ser
inseridas no Ensino Médio, por meio de uma abordagem contextualizada. Os autores
demonstram uma experiéncia de ensino onde o conceito de limite é explicado por meio de
modelagem matematica de fendmenos fisicos.

Busse e Soares (2007) evidenciam que o ensino de limite e derivada pode ser iniciado no
Ensino Médio integrado harmoniosamente com contetdos de Fisica.

3. AFORCAELETROMAGNETICA

O eletromagnetismo estuda o comportamento elétrico e magnético dos materiais.
Compostos por particulas subatdmicas dotadas de carga, 0s materiais podem sofrer
eletrizacdo. Com isso, 0 somatorio das cargas positivas se torna diferente do somatdrio das
cargas negativas.

A partir do comportamento dos materiais eletrizados, pode-se enunciar um dos conceitos
fundamentais do estudo do comportamento elétrico da matéria: o Principio da Atragédo e
Repulsdo das cargas. Segundo este principio, corpos com cargas de mesmo tipo se repelem e
corpos com cargas diferentes se atraem (Figura 01). Portanto, existe uma forca de atracéo, no
caso das cargas serem de sinais diferentes, e uma forga de repulséo, no caso das cargas serem
de sinais iguais (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2006).
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Figura 01: Representacdo esquematica da atracdo/repulséo das cargas (GONCALVES
FILHO, TOSCANO, 2010, p. 65)

Em termos histéricos, a atual teoria que busca modelar matematicamente o valor dessa
forca elétrica é descrita pelo fisico francés Charles Coulomb (1738-1806). Utilizando-se de
uma balanca de torcdo (Figura 02), Coulomb estabeleceu a relagdo entre a intensidade da
forca elétrica e a quantidade de cargas e a distancia que as separa, levando a expressao
matematica que leva o seu nome.

Figura 02: Representacdo da balanca de Coulomb (MAXIMO; ALVARENGA, 2010, p. 35)

Em seus experimentos, Coulomb concluiu que, para esferas carregadas de pequeno
didmetro, denominadas cargas puntiformes, a intensidade da forca elétrica resultante (F) com
que duas cargas se atraem ou se repelem é proporcional ao mddulo do produto dessas cargas
(Q) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia (d) que os separa, onde k, € a
constante eletrostatica de proporcionalidade, no vacuo (9.10° N.m2/C2). Tal relacdo pode ser
matematicamente escrita conforme a equacao (1), denominada Lei de Coulomb.

Q]
d 2

F (4, 0p.d) =k, (1)

Onde a forca elétrica € uma funcdo das cargas elétricas q; e g, e da distancia que as
separa. A partir disso, realizam-se alguns guestionamentos sobre a Lei de Coulomb junto aos
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alunos: o que ocorre com a forca elétrica quando as cargas estdo muito proximas? E quando
se afastarem ao méximo ou a uma distdncia muito grande? Tais questdes poderdo ser
compreendidas a partir do conceito de limite de uma funcdo, apresentado por alunos de
engenharia aos alunos de ensino médio.

3.1. Metodologia

Para atingir o objetivo do trabalho, ou seja, demonstrar ao aluno a necessidade conceito
de limite de uma funcdo para compreensdo de alguns fendmenos fisicos utilizou-se a
metodologia aplicada por Dominguini, Gomes e Alves (2011).

Inicialmente € apresentada aos alunos de nivel médio uma situacdo problema, neste caso,
envolvendo forca elétrica. Na sequéncia, buscou-se modelar matematicamente o referido
fendmeno, atividade desenvolvida por alunos de engenharia. A partir da modelagem
matematica, simularam-se condi¢des possiveis, verificando tendéncias de respostas. Com 0s
dados de tendéncia de resposta em maos, definiu-se o conceito de limite de uma funcdo e, por
consequéncia, o valor da forca elétrica a distancias muito pequenas ou muito grandes.

O presente trabalho foi aplicado na disciplina de Fisica, no terceiro ano do Ensino Médio,
por meio de um projeto de extensdo, durante a explanagdo do conteudo de eletrostatica. Ao
final, observou-se o resultado de aprendizagem dos alunos, por meio de situacdes problemas
similares.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Lei de Coulomb, as variaveis que influenciam na forca eletrostatica sao
os valores dos modulos das cargas (gi1 e ) e a distancia (d) que as separa, considerando o
meio como sendo 0 VAcuo.

Supbs-se um problema onde hé duas cargas puntiformes idénticas, q; e g, estabelecidas
no vacuo, a uma distancia d, conforme Figura 3.

O 95 dqz

Figura 03: Representacdo das cargas no vacuo

Partindo da equagéo (1), foram realizadas analises do comportamento da forca elétrica
gue se estabelece entre as duas cargas, quando variada a distancia d. Considerando, portanto,
constantes os valores dos modulos das cargas elétricas g; e ¢, multiplicou-se essas com a
constante eletrostatica (ko), obtendo-se uma nova constante, denominada de K. Portanto, a
equacdo um pode ser descrita de acordo com a equacdo (2),

_K )

Onde a forca elétrica passa a se aC) " d? do apenas do quadrado da distancia entre as
cargas eletricas. A partir desta equacao (2), simulou-se a valores de distancia, obtendo-se o
gréafico abaixo (Figura 4).
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Forca (N)

Distancia (m)

Figura 04: Grafico da variavel forca elétrica em funcéo da distancia F(d)

Com esse gréafico, os alunos foram instigados a perceberem a formacdo de uma tendéncia
de resultados. Logo, perceberam que quanto maior for a distancia entre duas cargas, menor
sera forca elétrica de repulsdo entre elas e vice-versa.

Com essa observacéo feita, os alunos foram instigados a responder duas perguntas:

a) Qual a maior forca elétrica de repulsdo possivel entre duas cargas?
b) Qual a menor forca elétrica de repulsdo possivel entre duas cargas?

Para responder a essas perguntas seria necessario conhecer a menor e a maior distancia
possivel entre duas cargas. Neste ponto, muitos alunos responderam que a menor distancia
possivel entre duas cargas é zero. Neste momento houve uma intervencdo do professor no
sentido de explicar que, para uma carga puntiforme, considera-se que o seu raio é desprezivel.

Neste caso, a menor distancia entre duas cargas puntiformes seria a sobreposi¢éo de uma
na outra. Segundo as leis da fisica, dois corpos ndo podem ocupar 0 mesmo espago N0 Mesmo
instante de tempo. Isso impede que as cargas puntiformes estejam a distancias zero uma da
outra. Somente valores proximos deste. Distancia é uma medida continua. Por mais que se
afaste ou aproxime duas cargas, sempre havera uma distancia maior ou menor possivel.

Para responder as questdes (a) e (b) acima, apresentou-se o conceito de limite de uma
funcdo, tendendo a zero e ao infinito. Para essa contextualizagdo especifica, considerou-se o
valor de K=1. Partindo da equacdo (2), para a questdo (a), os valores de distancia véo
diminuindo cada vez mais para valores proximos de zero. A Tabela 1 demonstrou os valores
de forca elétrica mensurada em funcdo da distancia F(d), quando se atribui valores da
distancia (d) cada vez mais proximos de zero.
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Tabela 1: Valores da Forca Elétrica, funcdo de distancias muito pequenas.

d F(d)
1 1
0,1 10
0,01 100
0,001 1000

0,0001 10000
0,00001 100000
0,000001 1000000

Com o quadro acima, os alunos observaram que quanto menor o divisor maior o
quociente. Logo, quanto mais o valor da distancia (d) se aproxima de zero, maior sera a
resposta obtida para a forca. Tem-se, entdo, uma tendéncia de resultados, que reforcam as
informacdes gréficas da Figura 4. Assim, os alunos concluiram que quanto mais a distancia se
aproxima de zero, a forca elétrica tenderd a valores muito grandes. Ou seja, se duas cargas se
aproximarem ao ponto de se encostar ndo sera mais possivel separa-las, pois a forca
necessaria seria infinita.

Como esse valor ndo é possivel de ser atingido (d=0), os alunos concluiram que o limite
da equacdo (2) quando a distancia (d) tende a zero € um numero muito grande, ou seja,
infinito. A partir dessa conclusdo, os alunos conseguiram escrever as equacdes de limite (3 e
4).

lim ko222 = o0 (4)

d—0

Com as equac0es (3) e (4), os alunos observaram que a forca elétrica existente entre duas
cargas a pequenas distancias tende a valores infinitos.

O mesmo procedimento foi aplicado para distancias muito grandes (questdo b). Essa
situacdo foi simulada, de acordo com a Tabela 2, onde se atribui valores para distancia (d)
cada vez maiores e calculou-se o valor da forga (F), a partir da equacgéo (2).

Tabela 2: Valores da Forca Elétrica, funcdo de distancias muito grandes.

d F(d)
1 1
10 0,1
100 0,01
1000 0,001

10000 0,0001
100000 0,00001
1000000  0,000001
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Os alunos observaram que quanto maior o divisor menor o quociente, como prevé a Lei
de Coulomb. Porém, por maior que seja o valor da distancia d sempre haverd um valor da
forca F, mesmo que seja muito pequeno. Assim, os alunos concluiram que o limite da equacéo
(2), quando a distancia tende a valores muito grandes, sdo valores proximos de zero. Com
isso, eles conseguiram escrever o limite da funcéo F quando d tente a valores infinitos (5 e 6).

lim F(d)=0 )
d—o0
lim ko-Q;'?z =0 (6)
d—oo

Com isso, os alunos puderam observar que a forca elétrica existente entre duas cargas
quando as distancias sdo enormes nao € nula, mas tende a nulidade. Ou seja, se duas cargas se
afastarem a uma distancia infinita, nenhuma forca elétrica atuard mais sobre elas.

Como forma de avaliacdo do resultado de ensino-aprendizagem, foram propostas outros
exemplos fisicos empiricos na qual se buscou modela-los matematicamente, utilizando o
conceito de limites. Os resultados alcancados foram positivos, no sentido de que os alunos
conseguiram estabelecer ldgicas matematicas para explicar fenémenos fisicos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo dados do Ministério da Educacdo, o desinteresse pela matematica vem
afugentando os alunos de cursos de graduacdo nas areas de Engenharia e Ciéncias Exatas e da
Terra. A inclusdo do Calculo Diferencial e Integral no Ensino Médio de forma
contextualizada pode ser uma das formas de se reverter tal quadro, mesmo que algumas
propostas apontam como solugdo para esse problema cursos de nivelamento nos meses que
precedem o inicio das atividades educacionais nos cursos superiores (FRESCKI; PIGATTO,
2009).

A presente experiéncia demonstrou gque os alunos de uma escola basica mostram-se muito
mais realizados no processo de ensino-aprendizagem de conteddos matematicos
contextualizados e que lhes oferecam novas ferramentas de resolugéo. Portanto, somente com
a aplicacdo de modelagens matematicas para exemplificar os contetudos serd possivel mudar
esse panorama.

Neste trabalho, buscou-se ensinar um contetdo historicamente destinado a cursos
superiores na Educagdo Basica, com ajuda de alunos de cursos superiores. A aplicagdo do
conceito de limite integrada ao conceito de forca eletrostatica permitiu aos alunos uma
apropriacdo teorica a partir da exemplificacdo pratica. Ao ser estendida essa aplicacdo a
outros exemplos da Fisica, como velocidade, aceleracdo, forca elastica, os alunos
conseguiram transpor o conhecimento de uma area para a outra, mostrando que é possivel
ensinar célculo diferencial e integral no Ensino Médio.

Isso demonstra uma viabilidade para superacdo do problema das reprovagdes “‘em
massa”, nas disciplinas de célculo e fisica no Ensino Superior. Como continuidade desse
trabalho, buscard se pesquisar quais alunos participes de projeto ingressou em cursos de
engenharia, ciéncias naturais ou tecnologia e qual resultado isso teve em seu desempenho nas
disciplinas mencionadas. a parte decimal de nimeros fracionarios.
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INTERACTION BETWEEN HIGH SCHOOLS AND ENGINEERING: A
CONTEXTUALIZED APPROACH LIMIT IN ELECTROSTATIC.

Abstract: In recent years there has been a defense in favor of inclusion of elements of
differential and integral calculus in high school, together with physics content. Thus, it is
intended to promote a teaching-learning activity where the concept of limit of a function is
worked in context, in physics. The concept of electric power is used to explain the tendency of
a function. The closer, the greater the force of attraction or repulsion between charges of like
sign. But what happens to the amount of force when they approach or withdraw two charges
to the fullest? A mathematical model was made from an empirical model, which adopted
distance values smaller, leading students to conclude that the force tends to very large values.
When adopted values increasing distance, the force decreased to near zero results. Thus, the
students could understand the meaning of limit of a function tends to zero and infinity. When
applied in other situations, students were able to identify the limits of functions, showing that
a contextualized approach issue in high school can be successful.

Keywords: mathematical modeling; Limit of a Function; Electric Force; disciplinary
integration.



