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Resumo: Neste artigo busca-se analisar a importancia diacatacdo entre as disciplinas de
Calculo e Fisica na formacéo do engenheiro. Nesteido, descrevem-se dois experimentos
de fisica que podem ser utilizados nas aulas deul#l a fim de tornar mais concreto o
ensino dos conceitos de derivada e integral. Ogm®x@ntos utilizam recursos simples e que,
normalmente sdo encontrados nos laboratorios de#&idas instituicdes de ensino superior.
Viabilizar a inter-relacdo entre Fisica e Calculmge beneficiar professores e alunos no
sentido de promover a troca de saberes entre aasaeecontribuir para a aquisicdo de
sélidos conhecimentos.
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1. INTRODUCAO

N&o é novidade para a academia que as disciplm&altulo, especialmente Calculo
I, nos cursos de engenharia, apresentam altas tExasprovacdo e sado responsaveis por
grande parte da evasédo em tais cursos. Uma daascanzss apontadas para o fracasso dos
estudantes € o insuficiente embasamento teoriao, dia precéaria formacéo basica.

Para fazer frente a esta realidade, as Univemsgdampenham-se em promover
oficinas e cursos de nivelamento nas mais difesemigdalidades. Porém, percebe-se que tais
acbes apresentam poucos resultados; parece quentasvas para recuperar contetdos e
preencher lacunas néo estéo surtindo os efeitesaekys.

Alguns estudos, porém, apontam outros motivos margasucesso em Calculo.
Rezende (2003) alerta que a disciplina fica isokdeiatro do programa curricular e que os
estudantes, em geral, ndo percebem as relacdes ceiprendizado das ideias béasicas do
Calculo com as demais disciplinas da grade. Naid@pido autor, muitos professores estao
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mais preocupados com o treinamento sintatico éatgédo que com as redes de significado
gue a compreensao do Calculo desencadeia.

Baruffi (1999) salienta que, para grande parte dstidantes, o conhecimento
matematico aprendido na escola secundaria poucoada tem a ver com 0S assuntos
desenvolvidos em Calculo. No ensino médio os ctoeesdo, muitas vezes, trabalhados
isoladamente com uma linguagem logico formal is§aibriamente estabelecida. A
matematica permanece no ambito da intuicdo commsalgspectos voltados para o prazer da
redescoberta; o conhecimento ndo é estabeleciddomea articulada e logicamente
estruturada.

O carater de analise, préprio das disciplinas deulta constitui-se em uma grande
dificuldade para os graduandos ja que as questi@Esi@malmente apresentadas em um
contexto formal, em que as ideias deixaram de teerecido destaque. A rede conceitual dos
recém-egressos do nivel médio ndo permite o estabwinto de vinculos com uma teoria
que busca, primordialmente, a articulacdo atraadégica interna (Baruffi, 1999).

Goncalves (2012) destaca que o grau de dificuldadeestudantes é tanto que muitos
optam por memorizar 0S passos para a resolucaexasicios na tentativa de buscar um
método, o mais abrangente possivel, de resolucgge Eomportamento justifica-se pela
rotina escolar a que foram acostumados no ensindiomélecorar regras e resolver
mecanicamente listas de exercicios. A falta de gpe@o da utilidade dos conteudos
estudados corrobora com tal situacao e leva ogslamuestionarem, frequentemente, se tais
assuntos serdo Uteis no seu dia-a-dia. Para Ref20@® a questdo ndo é reduzir o nivel de
conceituacao, mas diversificar as formas de apt@s®&m dos conceitos para se conseguir um
grau de significacdo mais apropriado para o Caléwda (apud Rezende, 2003) opina que o
calculo rigorizado, desde o inicio, ndo é o meltema o estudante. Por outro lado, a intuicao
e a visualizacdo geométrica muito auxiliam no agicdo. Para Reis (apud Rezende, 2003)
0 célculo deve ser apresentado com um minimo chealcsmo, com apoio na intuicdo e nos
problemas de fisica e geometria que o originaram.

Todos os aspectos pontuados levam a desmotivagdesticdantes, fato que também
contribui para o fracasso nas disciplinas de Cdlcitara evitar que os alunos se
desestimulem, Frota (s.d.) sugere que as aulas) g#fnejadas a partir de uma concepcéo
investigativa. A proposicao de tarefas desafiadooastitui-se em estratégia para romper a
inércia da sala de aula e incentivar nos estudaatesitonomia, 0 autocontrole e o
desenvolvimento da competéncia de fazer e explitaiematica. Para que isso ocorra €
preciso, segundo o autor, criar um novo ambientapiendizagem e que sejam revistos 0s
papeis de cada um dos atores do processo. O motassbém precisa ser um investigador
sobre a prépria pratica e sobre questdes divensassg correlacionam ou ndo com essa
pratica.

2. A EXPERIMENTACAO COMO ESTRATEGIA DE ENSINO

As metodologias utilizadas para o0 ensino de ci@nai@atematica e as tecnologias
apresentam caracteristicas comuns visto que asiasérem geral, pressupdem determinado
rigor, ostentam sentido pratico e mantém corresgocid entre os fatos observaveis e suas
formulacdes. Devido a isso, a necessidade de gam selotados métodos de aprendizagem
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conhecimento das ciéncias, entretanto, € complexeseola tanto mais contribuira com o seu
sucesso na medida em que propiciar situagOes para @luno seja instigado e desafiado a
solucionar problemas (BRASIL, 1999).

Na busca por diferentes formas de ensinar ciéreiasatemética surgem algumas
alternativas realmente eficientes e que podem datadas pelo professor em sala de aula,
tanto no ensino basico como no superior. Um dessesnhos é a experimentacdo ja que
auxilia no entendimento de fendbmenos e possibiiitas situacfes de investigacdo e
aprendizagem. O experimento, quando bem pensadodeizido, atua como coadjuvante no
processo de ensino-aprendizagem, possibilita gastunlante estabeleca relacdes e aprenda de
uma forma dindmica e prazerosa.

Catelli (1999) ressalta que a evolucdo do alunoensino cientifico se deve as
atividades, a comparacao e analise de fendmentgaisaou ndo naturais, que devem ser
investigados e descobertos. Giordan (1999) degiaea experimentacdo cumpre a funcéo de
alimentadora do processo de significagdo do mumpdds permite operar no plano da
simulacdo da realidade. A simulacdo desencadeippgmentre os elementos e as relacoes,
gue precisam manter correspondéncias com seuggasaio plano do fenbmeno. No ambito
das simulacdes podem ser formados ambientes queikesh a criacdo de modelos mentais,
que servem de sistemas intermediarios entre o mearaloepresentacdo. A experimentacado
assume o papel de estruturadora de uma realidadéagia que € a etapa intermediaria entre o
fendbmeno e a representagcao que Ihe foi conferidespgeito.

Quando adequadamente apresentadas, as demonsggpéamentais proporcionam
momentos de aprendizagem que dificilmente aparezeraulas tradicionais. Vinculam-se a
proposta de um referencial tedrico que contemmap®! da interacdo social e da importancia
a mediagdo simbolica que a demonstracdo experihdggancadeia. Entretanto, exige uma
acdo consciente e planejada do professor, primg#ke no que tange ao dominio dos
contetdos (GASPAR & MONTEIRO, 2005).

Para o aprendizado cientifico, matematico e tecgicld, a
experimentacédo, seja ela de demonstragcédo, sejaldereacdo e
manipulacéo de situacdes e equipamentos do cobdianaluno e até
mesmo a laboratorial, propriamente dita, é distindaquela
conduzida para a descoberta cientifica e € partiouente importante
guando permite ao estudante diferentes e concotagaformas de
percepcdo qualitativa e quantitativa, de manusedlservacao,
confronto, duvida e de constru¢cdo conceitual. A eexpentacao
permite ainda ao aluno a tomada de dados signiffoat com as
guais possa Vverificar ou propor hipbteses expliagi e,
preferencialmente, fazer previsbes sobre outrasemdpcias nao
realizadas (BRASIL, 1999, p. 9).

Com relacdo especificamente a matemética, a literdtaz expressivo nimero de
experimentos que podem ser realizados em salal@a dun auxiliar o estudante a construir
0S seus saberes. Muitos desses experimentos ténhistdria da matematica sua
fundamentacédo; outros provém de problemas relevamdeatualidade. Invariavelmente as
situagcOes experimentais séo interdisciplinares, @ate contribui para o estabelecimento de
redes de relacdes entre as diversas areas do coehéem



5 e atuacoes
| Julz de Fora - MG

3. FISICA X CALCULO

A Fisica e a Matematica estdo relacionadas prafmedte desde a esséncia do
conhecimento cientifico. Historicamente constatagse problemas fisicos motivaram a
criacdo de objetos matematicos e que conceitosrafdist foram e continuam sendo
interpretados fisicamente. Porém, a Fisica e amtgiea percorrem caminhos isolados no
qgue se refere ao contexto do ensino e os alunameate dao-se conta da relacéo frutifera
entre as duas areas do conhecimento. Uma analsessontos ministrados em ambas as
disciplinas permitem identificar uma gama de pokddzles que oportunizam categorizar as
inter-relacdes (KARAM & PIETROCOLA, 2009).

No que diz respeito especificamente ao Célculo,esmo foi descoberto a partir da
investigacdo de problemas sobre movimentos em c¢éi@sa que necessitavam de
esclarecimentos precisos sobre velocidade e acéterassim sendo, o Calculo, a partir da
definicdo da derivada, surgiu para resolver probkene Fisica (HUGHES-HALLET, 1997).
Outro conceito fundamental de Calculo, a integedinida, foi motivada por problemas de
determinacdo de areas de regifes curvas. Tanteramdahs quanto as integrais passaram a
ser utilizadas para resolver situacdes das magsgi#s, na fisica ou em outras areas. Algumas
dessas situacdes referem-se a determinar valobémoge minimos de func¢des, encontrar o
centro de massa ou momento de inércia de um sdlaloular a area de regiao plana ou
volume de solidos, avaliar o trabalho realizadoipoa forga, dentre outras.

Uma breve andlise dos livros de Calculo revela gsesituacoes da Fisica sdo
apresentadas como aplicacdes do Célculo. Todayimfessor de Matematica, muitas vezes,
nao tem dominio de tais problemas e, por isso, pptaaborda-los de maneira superficial.
Pietrocola (2002) observa que a relacdo da Mateanétim a Fisica é sintomatica e coloca-se
como um quebra-cabeca de dificil solu¢cdo. Os psofes de Fisica, por sua vez, gostariam
gue os alunos tivessem dominio completo das femmenatematicas e acreditam que eles
nao aprendem os conteudos devido a insuficienteaigdio matematica.

E inegavel que a Matematica esta hoje, mais dongmea, alojada de
forma definitiva no seio da Fisica. Isto fica clagquando nos
voltamos para os produtos da sua atividade ciematifiNos livros e
artigos, vé-se que a Matemética enche a cena dmdis cientifico
através de elementos como funcdes, equacdes, agafietores,
tensores, inequacdes, geometrias, entre outrosteBsores de todos
0s niveis nao tém davidas de que sem conhecimemiddatematica
(e ndo se tratard de saberes simples a medida ensejaprofunda na
area) nao é possivel exercer boa Fisica (PIETROCQ®LAO, 2002).

Santarosa & Moreira (2011) atentam para o fato wke tgnto o Calculo | quanto a
Fisica | ocorrem concomitantemente em grande padecursos de Engenharia, realidade que
tende a facilitar a interacdo entre as duas akeaonversa” entre o Calculo e a Fisica pode
beneficiar o aluno no entendimento dos conceitosrdbas. Porém, o que se observa na
pratica é o desenvolvimento de Calculo | e Fisicadd forma desarticulada e
compartimentalizada. Algumas situa¢cfes da Fisies@b abordadas superficialmente pelos
professores de Calculo, porém a titulo de aplicag@em a justificativa de que na disciplina
de Fisica serédo estudadas com maior profundidaalendsma forma, conceitos matematicos



mbro | Julz de Fora - MG

importantes do Calculo sao tratados de forma sgErpelos docentes de Fisica. Essa falta
de sincronismo prejudica o aluno que néo consegiadaecer relagdes claras entre as duas
areas, confundindo-se, inclusive com as linguagenstacdes utilizadas que, nédo raro, sao
diferenciadas (SANTAROSA & MOREIRA, 2011).

Com foco na histdria do surgimento do Calculo essaicacdes, pode-se dar sentido
a alguns conceitos deste componente curricularta da exploracéo de situagdes-problema
de Fisica. A Fisica € uma area em que a experigéntacorre com bastante frequéncia dada
a rigueza de aparatos experimentais que se camtiém importantes ferramentas para seu
ensino. Este fato viabiliza a promocao de atividaiitegradas que venham ao encontro dos
objetivos de ensino de Calculo atuando também, celermento motivador do processo de
ensino-aprendizagem.

4, EXPERIMENTOS DE FiSICA NAS AULAS DE CALCULO

Buscando articular a Matematica a Fisica, a firdatemais sentido ao aprendizado de
Calculo, investigou-se algumas formas de abordgreraxentalmente os conceitos de
derivada e integral. A busca por experimentos tereo foco a historia da matematica e as
aplicacdes fisicas inerentes aos conceitos de IBalcu

A nocao de velocidade e, em particular, a velo@dadtantanea € dificil de definir
precisamente e foi objeto de estudo de matematidibdsofos da antiguidade, que buscavam
uma nogado absoluta de velocidade em um instanteemd@o. Na abordagem moderna,
conforme destaca Hughes-Hallett et al. (1997), lacidade é considerada ao longo de
peguenos intervalos contendo o instante desejaskimAsendo, “a velocidade instantanea de
um objeto em um instante é dada pelo limite da velocidade média, ao longouth
intervalo, quando esse intervalo se encolhe cadanas ao redor de” (Hughes-Hallet et
al., 1997, p. 92). Entdo, tomando a funcédo pos¢ab(t) de uma particula em movimento

retilineo, a derivada da funcéo pode ser definaaa

lim(t +h) - f () 0

£(t) = v(t) =lim

Um experimento que pode ser utilizado na abordadggemovimento de uma particula
sujeita a uma aceleracdo constante € do movimetitmeo uniformemente variado. Nesta
experimentacdo, uma particula varia sua velocidadfermemente, isto €, fica sujeita a uma
aceleracdo constante, permitindo, assim, invesiggmgobre a velocidade e a aceleragéo
instantaneas da mesma. Com um trilho, um carrimimogonjunto de massas em uma corda e
com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dadasth roldana obtém-se, facilmente, a
equacdao da posicdo em funcéo do tempo (“Figura 1”).



Figura 1- Montagem do experimento de MRUV com asgamentos da PASCO.

A montagem do experimento pode ser feita pelosidastes que, apdés a
implementacgéo, adquirem os dados do movimento ogrgma Science workshop, proposto
pela PASCO. Os alunos observam os graficos dagmd@ particula em funcéo do tempo, da
velocidade em funcdo do tempo e da aceleracéo regadudo tempo (“Figura 27).

Numa discussdo com a classe a respeito da aceletagdovimento, sdo abordadas
guestbes sobre a composicao dos vetores, devittogas que atuam em todo o sistema, e
sobre as resultantes das for¢cas que dardo origealéracdo do movimento. A aceleracéo €
constante, semelhante a aceleracdo gravitacional.
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Figura 2- Dados coletados com a interface 500 dad?a

A partir da analise dos gréficos originais e dagsi@justados pelo software, obtém-se
os polinbmios de cada funcdo, como pode ser oldema “Figura 2”. Pede-se ao aluno
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derivar a equacédo da posicdo em funcdo do tempendd assim a equacdo da reta do
segundo gréfico, que € a velocidade instantanefaegdo do tempo. Apés discussdes sobre a
velocidade instantéanea, que pode ser observadaetosimetros dos carros, uma segunda
derivada € solicitada, assim fornecendo a aceleraxsiantanea deste movimento, que é o
valor de “al” apresentado no terceiro grafico.

Um segundo experimento, que é apresentado em segificcentido a aprendizagem
do calculo integral. As integrais tiveram surgineeatpartir do célculo de areas, mas com o
passar do tempo, mostraram ter muitas outras gpksa O interesse, neste estudo, € aplicar a
integral definida no calculo do trabalho.

Na fisica, se uma forca constante)(desloca um objeto de uma certa distandig (
entdo o trabalhoW ) realizado pela for¢ca é dado por:

W=Fd. )

Porém, se a forca ndo € necessariamente constamgimenta uma particula na direcdo do
eixo x, de um ponto a até um ponto b, entdo o trabairecéntrado fazendo-se:

j" F(x)dx. 3)

Neste caso, o intervala,[b] é subdividido em pequeninos intervalos tais qtraloalho possa
ser aproximado em cada um deles. O trabalho totalcéntrado a partir de uma Soma de
Riemann dos valores obtidos em cada subintervaperitio o limite desta soma, obtém-se
uma integral definida que fornece o trabalho tG#JGHES-HALLET et al, 1997).

O trabalho realizado por um forca variavel em unmvimento retilineo pode ser
percebido na compressao ou distensdo de uma neglando a lei de Hooke, a for¢a aplicada
sobre uma mola ou a forca que uma mola aplica sohrebjeto € diretamente proporcional &
deformacdo ocorrida na mola, isto é:

F(Xx) = kx 4)

O experimento proposto para os alunos, que pearotgencdo de um gréafico da forca
em funcéo do deslocamento (deformacdo da moldigautim dinamdmetro digital, sensores
de forca da PASCO, uma mola, massas e régua. Astigaedo consiste em montar um
aparato massa-mola e verificar a deformacédo da m@lartir do uso de diferentes massas,
bem como a for¢ca exercida pela mola que € dada melosores. Os dados coletados séao
tabelados e um grafico é construido (“Figura 3Zpom os dados coletados € possivel obter o
valor médio da constante elastica da mé&)a gu mesmo obté-lo através da declividade da
reta construida.
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Figura 3 — Gréfico da forca em funcdo da deformaigémola.

Para encontrar o trabalho realizado para defornmaola, € necessario multiplicar a
forca pelo deslocamento, mas como a forca variacdedo com o deslocamento, deve-se
considerar um intervalo definido para certo degiwamao. Analisando-se a “Figura 3”
percebe-se que o trabalho pode ser obtido pelaloaa area de um tridngulo, que é a regido
entre a reta e o eixo X.

Utilizando o conceito de integral, somando os peqs intervalos de deslocamento,
pode-se obter o trabalho executado pela mola igueaéa area do grafico em analise.

x 1
W, = _[0 kxdx= 5 kx? (5)

A “Figura 4” apresenta os alunos trabalhando eestigando os experimentos
propostos neste artigo.

il i s, |
Figura 4 - (a) Analise do movimento do carrinhgj; Bxperimento para identificar a lei de
Hooke.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Muitos estudantes ndo veem sentido nos conheasesdquiridos nas aulas de
Célculo por ndo conseguirem visualizar aplicacfestals conhecimentos em situacdes
praticas e do cotidiano; por tal razdo, desmotiganta aprendizagem. Os professores, por
sua vez, empenham-se em utilizar diferentes egisatéde ensino para que os alunos
conquistem melhores resultados e interessem-seligelplina.

A implementacdo de atividades experimentais nagsalg Célculo vem ao encontro
dos anseios de alunos e professores contribuinda aaprendizagem, promovendo a
participacéo ativa dos alunos em situacdes quéamcatdiscussbes em pequenos ou grandes
grupos, na estruturacéo de ideias e na elabora;aonteitos. A experimentacéo, por si so, €
um componente que nutre o interesse dos estuda@ntesa experiéncia transformadora que
contribui para a aquisicdo da aprendizagem na raegidque torna 0 ensino mais concreto.

Os laboratorios de Fisica das instituices de ermipperior que formam engenheiros
normalmente sdo constituidos por uma quantidadefisgfiva de equipamentos e recursos
para o estudo de diversos tipos de fenOmenos. $@Eg@s adequados para a experimentacéo
e para o trabalho em pequenos grupos. E possilieauestes espacos para a realizagéo de
experimentos nas aulas de Calculo ou, até mesrslmcde 0s equipamentos para as salas de
aula comuns no intuito de colocar em pratica o expEnto.

Porém, para que ocorram atividades integradas €délculo e Fisica € necessaria a
troca de saberes entre os professores das arsasinEesacdo entre as areas e os docentes €
benéfica, pois alarga os limites das disciplinasmmvendo interdisciplinaridade e articula os
conhecimentos de forma a torna-los mais compreeissaos estudantes. E fato que os
docentes de Calculo, na sua grande maioria, térhecamentos vagos sobre as ideias da
Fisica e sobre como se articulam os conhecimerdagsddas areas. Por outro lado, os
professores de Fisica, sabem da importancia daside Calculo para a compreenséo dos
fendBmenos, mas muitas vezes tratam o Calculo com® simples ferramenta. E preciso
haver compreensédo de que Fisica e Calculo seagdmle se complementam.

Sabe-se, todavia, da dificuldade em organizar espalg intercambio entre o0s
docentes, visto que muitos sao horistas nas iitstes particulares. Deve haver um esforgo
dos gestores dos cursos e das instituicbes nodsedé buscar formas de aproximar o0s
professores e os campos de ensino em beneficiopodegso de ensino-aprendizagem como
um todo.

Na convicgdo de que Calculo e Fisica podem se isare$obremaneira de situacdes
interdisciplinares em seus ambitos de atuacdo o€ de Engenharia, torna-se urgente
promover a integracdo dos conhecimentos e dos gs@fes, na busca de caminhos para
mesclar as ideias e as linguagens. Um proximo estadta perspectiva de trabalho consiste
em investigar as aprendizagens em Calculo e Fasiita de averiguar e mensurar a validade
da proposta.
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IMPLEMENTATION OF PHYSICS EXPERIMENTS IN
MATHEMATICS CLASSES TO IMPROVE THE COMPREHENSION
OF CALCULUS

Abstract: This paper attempts to analyze the importancehef relationship between the
Mathematics and Physics for the undergraduate exeging student. In this way, this work
describes two experiments of Physics that can be umsclasses of Calculus in order to make
more concrete concepts of differential and integraculus. The experiments are assembled
using pieces of equipment easily found in laboia®of Physics in Engineering Courses.
This attitude can facilitate the integration betweehysics and Calculus and help professors
in their teaching process by exchanging knowledgf@véen these areas contributing for the
solid knowledge acquisition.
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