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RESUMO

Em algumas escolas de engenharia, a qualidade dos
cursos € orientada por processos de ensino e
aprendizagem assente no modelo CDIO e direcionada
para a certificagdo EUR-ACE. Das varias normas CDIO, as
experiéncias de elaboragdo de projetos em diferentes
unidades curriculares proporcionam a realizagdo de
atividades em equipa a partir do 1.2 ano desses cursos.
Com o intuito de avaliar o contributo de tarefas tipo PBL
na aprendizagem de conteddos matematicos foi
implementada uma experiéncia de ensino em dois cursos
de licenciatura em engenharia baseada num projeto
multidisciplinar. Num dos cursos, o projeto envolveu a
construgcdo de um modelo fisico baseado no conceito de
péndulo e no outro curso o modelo fisico foi o do pistdo
do motor de um automdvel. Com a realizagdo destas
atividades procuramos avaliar o contributo de tarefas

tipo PBL na aprendizagem de conteidos matematicos em
cursos de licenciatura em engenharia. Na procura de
compreender o significado que os alunos dao a realizagdo
da tarefa PBL, adotamos uma abordagem de natureza
qualitativa e interpretativa. Os dados foram recolhidos
através dos relatdrios escritos pelos alunos, das suas
apresentagdes publicas e de uma entrevista. Na analise
dos dados, apresentam-se as fases da elaboragdo da
tarefa, as questdes envolvidas, os objetivos a alcangar
com a sua realizagdo, os resultados obtidos pelos alunos
e as suas percegbes sobre a realizagdo da PBL. Os
resultados indiciam que os alunos reconhecem a
utilidade da realizagdo de projetos na sua formagdo
académica e profissional futura. Conclui-se que ha uma
melhor gestdo das tarefas PBL quando integradas em
mais do que uma unidade curricular.

Aprendizagem baseada em projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino Superior, Licenciatura em Engenharia, Aprendizagem de tépicos de célculo,

THE LEARNING OF CALCULUS TOPICS BY ENGINEERING STUDENTS THROUGH THE
PROJECT WORK

ABSTRACT

In some engineering schools, the quality of the
undergraduated degrees is guided by teaching and
learning processes based on the CDIO model and directed
towards the EUR-ACE certification. From the various CDIO
norms, the experiences of designing projects in different
courses provide the accomplishment of activities in group
from the first year of those degrees. In order to evaluate
the contribution of PBL tasks in the learning of
mathematical contents, a teaching experience was
implemented in two undergraduate degrees in
engineering based on a multidisciplinary project. In one
of the degrees, the project involved the construction of a
physical model based on the pendulum concept and in
the other degree the physical model was the piston of the
motor of an automobile. With the accomplishment of
these activities we try to evaluate the contribution of

tasks PBL type in the learning of mathematical contents
in undergraduate degrees in engineering. In an attempt
to understand the meaning that students give to the
achievement of the PBL task, we adopt a qualitative and
interpretative approach. The data were collected through
reports written by the students, their public
presentations and an interview. In the analysis of the
data, the phases of the elaboration of the task, the
questions involved, the objectives to be achieved with its
accomplishment, the results obtained by the students
and their perceptions about the realization of the PBL are
presented. The results indicate that the students
recognize the usefulness of the realization of projects in
their future academic and professional formation. It is
concluded that there is a better management of the PBL
tasks when integrated in more than one course.

KEYWORDS: Higher education, Degree in Engineering, Learning of calculus topics, Project-based learning.
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1. INTRODUCAO

Os conteudos matematicos da drea do calculo integram os programas de unidades
curriculares que, em geral, fazem parte do 1.2 ano dos cursos de Engenharia. Dos alunos que
ingressam esses cursos dos Institutos Politécnicos sdo conhecidas as suas dificuldades na
aprendizagem de conteldos das unidades curriculares na area do cdlculo (Ferreira, Nicola &
Figueiredo, 2011), o que tende a condicionar a assimilacdo de novos conceitos. Na procura de
ultrapassar algumas dessas dificuldades, o docente que leciona as unidades curriculares de calculo
tem ao seu dispor uma pandplia de recursos tecnoldgicos que podem atenuar as inadaptacdes dos
alunos. Compete ao professor que leciona nos cursos de Engenharia adotar estratégias que
promovam a aprendizagem dos alunos na sua unidade curricular. Este estudo apresenta resultados
de uma adaptagao dos processos de aprendizagem na unidade curricular de Matematica | aos
padroes de qualidade definida pela rede Europeia para a acreditacdo do ensino de engenharia EUR-
ACE (European Network for Accreditation of Engineering Education). O EURACE é uma marca de
gualidade europeia para os programas de engenharia que incorpora os pontos de vista e
perspetivas dos principais intervenientes — estudantes, instituicdes de ensino superior,
empregadores, organizacdes profissionais e organismos de acreditacdo de qualidade — e foi
estabelecido com o objetivo de aumentar a legibilidade e a transparéncia do ensino de engenharia.

Na unidade curricular de Matematica | promoveu-se uma metodologia de aprendizagem
sustentada por alguns dos requisitos definidos no CDIO (Concept-Design-Implement-Operate)
(Crawley, Malmqvist, Ostlund & Brodeu, 2007), nomeadamente a inclusdo de atividades de
resolucdo de problemas e de projetos integradores nas diversas areas de engenharia e o trabalho
cooperativo entre os alunos. A iniciativa CDIO, estrutura educacional ja implementada em diversas
escolas de todo o mundo, estd em consonancia com a aplicagdo de metodologias PBL (Project-
Based Learning) na formagdo dos alunos de engenharia. O modelo CDIO é uma ferramenta onde
constam uma lista de conceitos, raciocinios associados e ferramentas de engenharia que servem
de guia a formacdo de diplomados em engenharia. E um modelo que tenta auxiliar os engenheiros
a trabalhar competéncias transversais e de inter-relagdes que incluam, para além dos aspetos
técnicos, questdes ambientais, sociais e éticas. Em 2004, o consdrcio que gere o modelo de
educagao CDIO aprovou 12 normas para auxiliar a construgdao do Syllabus do CDIO. Entre essas
normas destacam-se as que enfatizam a existéncia de atividades de projetos, normalmente, em
unidades curriculares integradoras, a utilizacdo de métodos inovadores e ativos conducentes a
uma aprendizagem prdtica e integradora nas diversas unidades curriculares do curso e a existéncia
de atividades de aprendizagem baseadas na resolucdo de problemas, com menos énfase na
transmissdo passiva de informacdo. Nas normas do modelo CDIO considera-se aprendizagem ativa
experimental quando os alunos assumem papéis de simulagdo da pratica profissional da
engenharia, o que se traduz na concec¢do e construcdo de projetos e na realizagao de simulagdes.

Tendo em conta que a atividade dos alunos depende da natureza das tarefas matematicas
gue lhes sdo propostas, elaborou-se uma experiéncia de ensino em dois cursos de Engenharia que
propiciou aos alunos a realizacdao de uma tarefa interdisciplinar de Aprendizagem Baseada em
Projeto (PBL) para a aprendizagem de conteudos matemadticos de Matematica |. Este projeto
envolveu a construcdao de um modelo fisico baseado no conceito de péndulo e do pistdo do motor
de um automodvel, a modelagdo matematica das duas situagdes e a construgdao de um simulador
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computacional dindmico em GeoGebra. Com base nessas experiéncias, este estudo teve como
objetivo avaliar o contributo de tarefas tipo PBL na aprendizagem de contelddos matematicos de
alunos de cursos de licenciatura em engenharia. Na concretizacdo deste objetivo procuramos
identificar as atividades que os alunos realizam no desenvolvimento de um trabalho de projeto no
ambito da aprendizagem de tdpicos de cdlculo, as dificuldades que sentiram nessa realizagdo e as
percegdes dos alunos sobre o contributo do trabalho de projeto na sua aprendizagem.

2. APRENDIZAGEM BASEADA NO TRABALHO DE PROJETO

Tomando como base as orientacbes estabelecidas para os cursos de Graduacdo em
Engenharia e alinhando com as exigéncias impostas pela globalizagdo, Masson, Miranda, Munhoz
e Castanheira (2012) referem que “a formacdo do engenheiro deve ser generalista, humanista,
critica e reflexiva, que o capacite a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua
atuagdo critica e criativa na identificagdo e resolugao de problemas” (pp. 1-2). Na perspetiva destes
autores, o processo de formacdao do engenheiro deve contemplar uma formacdo integral que
inclua a promogdo da aquisicdo de conhecimentos de forma crescente, complexa e mutavel,
paralelamente com o desenvolvimento dos atributos profissionais. Uma das formas de promover
estas caracteristicas do futuro engenheiro é através da Aprendizagem Baseada em Projetos ou
Project-Based Learning (PBL), que permite adquirir conhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
incluindo questdes ambientais e sociais; desenvolver capacidades de desenvolver projetos,
resolver problemas, comunicar e de trabalhar em equipa (Crawley et al., 2011; Edstrom & Kolmos,
2014; Lehmann, Christensen, Du & Thrane, 2008; Masson et al., 2012). Esta metodologia de
aprendizagem baseada em projetos tem origem no trabalho de Dewey, partindo da ideia ‘aprender
mediante o fazer’, valorizando, questionando e contextualizando a capacidade de pensar dos
alunos. A PBL é uma abordagem sistémica em que a aquisicdo de conhecimentos e competéncias
dos alunos é feita por meio de um processo de investigacdo sobre problemas reais. Segundo
Masson et al. (2012), as atividades de PBL, se forem bem planeadas em contexto educacional,
permitem desenvolver uma aprendizagem em que os alunos sdo os agentes da producdo do
conhecimento. Essas atividades ndo seguem o padrdo rigido e pré-estabelecido do ensino de
conteudos, mas permite que estes sejam incluidos estrategicamente durante o desenvolvimento
do projeto. As metas e os conteudos curriculares especificos sao incorporados na gestao do projeto
de modo a contribuir para o desenvolvimento das habilidades e de hdabitos de aprendizagem
continua.

Na PBL, os projetos sdo a base para que os alunos consigam competéncias e relacionem as
disciplinas entre si na andlise e identificacdo de problemas, bem como o processo de resolucdo de
problemas (Edstrom & Kolmos, 2014). Nessa metodologia pretende-se que os alunos, de uma
forma integrada e através da reflexdo que fazem sobres as suas praticas, ganhem competéncias
sobre processos, aprendizagem auténoma, gestdo de projetos, colaboracdao, comunicacdo e
construgao de conhecimento colaborativo. Um principio fundamental é que os alunos sejam
responsaveis pelo seu processo de aprendizagem e o professor seja tutor, que oriente os alunos e
gue apresenta varias métodos e ferramentas de apoio a resposta de um problema. A PBL é uma
estratégia de ensino e aprendizagem em que os alunos tém de resolver um problema complexo da
vida real e que aprendem por pesquisa direta na resposta a tarefa que lhes é proposta (Jurewitsch,
2012).
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Segundo Zuffi e Onuchic (2007), uma metodologia de ensino e aprendizagem baseada em
problemas nao consiste em resolver problemas de aplicagao que, normalmente, aparecem nos
manuais escolares no fim da apresentagdo de um conteudo disciplinar. Pelo contrario, constituem-
se tarefas que podem ser apresentadas aos alunos antes da aprendizagem formal de um contetdo,
através de situacOes problematicas, o mais perto possivel do real, e que os desafiem a raciocinar
sobre a necessidade de construir novos conceitos e processos, para além da utilizagdao de
conhecimentos prévios anteriormente adquiridos. Este tipo de atividades requer um amplo
conhecimento, ndo sé de técnicas e procedimentos, mas também das relacées que existem entre
si. No processo de aprendizagem baseada na resolugdo de problemas, compete ao professor
apresentar tarefas para que o aluno seja capaz de compreender e identificar os dados de um
problema, tomar decisdes para o resolver, estabelecer relacbes, saber comunicar resultados e ser
capaz de usar técnicas ou procedimentos conhecidos. Para que estes objetivos sejam cumpridos,
o problema devera ser qualquer situacdo que estimule o aluno a pensar, que |lhe seja interessante
e desafiador, mas nao trivial, conhecido ou dentro do ambito da sua realidade. A aprendizagem
baseada na resolucdo de problemas é uma tendéncia expressa nas intencdes dos programas de
ensino em varias areas do ensino superior e, em particular, na engenharia (Crawley, Malmaqvist,
Ostlund & Brodeu, 2007).

Os problemas sdo o ponto de partida para os processos de aprendizagem na metodologia
PBL (Edstrom & Kolmos, 2014; Graaff & Kolmos, 2003). A escolha dos problemas depende dos
objetivos de aprendizagem e exige problemas abertos, a menos que os objetivo a alcangar sejam
mais especificos e ai o mais adequado serdo problemas mais circunscritos. Estes devem ser
abordados num contexto conhecido do aluno, analisados com base em teorias e resolvidos com
métodos de resolucdo de problemas. Os problemas devem ser escolhidos de forma a produzir
resultados de aprendizagem globais e interdisciplinares, permitir um nivel de compreensao mais
profundo e os resultados da aprendizagem devem ser transferiveis para situacées semelhantes
(Kolmos & Graaff 2013). A aprendizagem é em equipa, ocorre através do didlogo e da comunicagao.
Os alunos aprendem uns com os outros, compartilham conhecimento e organizam o processo de
aprendizagem colaborativa.

Com base em tais caracteristicas, Masson et al. (2012) advogam que na aprendizagem
baseada em PBL se deve considerar os seguintes pressupostos: (i) atender que compete aos alunos
fazer as suas proéprias escolhas, de acordo com os seus interesses; (ii) abranger a
interdisciplinaridade e incluir assuntos da vida e da experiéncia do aluno; (iii) atender ao ritmo e
ao estilo de aprendizagem do aluno; (iv) incluir materiais tecnoldgicos; (v) permitir a interacdo e a
aprendizagem colaborativa; e (vi) ser capaz de disseminar processos e resultados. A escolha do
tema do projeto é fundamental para a aplicagao do PBL, que deve ser motivador e conduzir o
estudante a novas descobertas. Este projeto deve ser minimamente abrangente aos conteludos
programaticos das unidades curriculares do curso. Para estes investigadores, durante o
desenvolvimento de um projeto é necessario que o professor oriente, motive e desafie os alunos
a fazerem parte de uma equipa. Para tal, os alunos e professor devem fazer uma gestdo rigorosa
do projeto que inclua cronogramas, estratégias para a solugdo das tarefas e para a avaliacdo dos
resultados. Para Masson et al. (2012), o acompanhamento e avaliagio do processo
ensinoaprendizagem dos alunos, segundo a visao de PBL, devem estar em consonancia com o
sistema de avaliacdo e o Projeto Diddatico-Pedagogico do Curso, o que requer o compromisso
institucional e um esforco dos gestores do curso.
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Para Campos (2012), a metodologia PBL é uma estratégia de aprendizagem ativa desenhada
para cursos com uma nova visao educacional e que nao fundamentem os seus curriculos em
disciplinas que apenas atribuem tarefas rotineiras ou de grau de dificuldade reduzida para os
estudantes. Nesta metodologia, cada problema/projeto é um tema da realidade profissional do
engenheiro e é integrado num conjunto de disciplinas, em que os alunos tém que trabalhar em
equipa. A aprendizagem da-se através de um problema/projeto de solucdo aberta, propiciador de
didlogo entre os elementos do grupo. O grupo de alunos deve apresentar uma solucdo para o
problema dentro de um prazo definido, que serd composto por um protétipo e/ou um relatério.
Posteriormente, os alunos mostram o que aprenderam em discussdo com o professor sobre o
‘produto’ desenvolvido. As propostas educacionais baseadas na metodologia PBL, segundo
Campos (2012), tém como objetivos gerais a contribuicdo para a formacao integral dos alunos
como seres humanos, fomentar a sua criatividade e empreendedorismo, formar profissionais de
alta qualidade com moral, ética e com capacidade critica. Este tipo de metodologia ativa permite
uma formacao académica que integra atividades entre as escolas e as empresas.

Lima (2012) advoga que o PBL permite a transi¢do de um sistema de ensino baseado na
transmissdo de conhecimentos para um sistema baseado no desenvolvimento de competéncias,
em contextos especificos, académicos e/ou profissionais. Na engenharia, o autor refere que essas
competéncias podem ser aquelas que estdo definidas no programa EUR-ACE (Tabela 1).

Tabela 1: Competéncias definidas no Programa EUR-ACE (Lima, 2012, p. 8).
Conhecimento e Compreensao Ciéncias de base, complementares e de
especializagao

Andlise Resolucdo de problemas de engenharia
(definicdo; exploracdo; decisdo; solucao)

Desenho Realizagdao de projetos de engenharia

Investigacao Recolha e tratamento de informagao em
projetos de engenharia

Pratica Preocupacodes éticas, ambientais, sociais na
pratica de engenharia

Competéncias Transversais Trabalho em equipa; comunicagdo [contextos
(inter) nacionais]; ética profissional;
autonomia; capacidade para aprender;
lideranca
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Na promocdo de tais competéncias, muito contribuem, segundo Lima (2012), as
carateristicas da aprendizagem baseada em projetos tal como se apresenta na seguinte figura:

Baseado num
problema
. Resultado
Longa duragao

Iniciativa realizada uma Unica vez, num tempo limitado,
para entregar um determinado resultado, produto ou servico

Trabal_ho = Interdisciplinar
equipa
Aberto Contexto real

Figura 1: Caracteristicas da aprendizagem baseada em projetos (Lima, 2012, p. 13).

Aiimplementacdo deste tipo de metodologia implica que haja uma articula¢do na instituicao
de ensino ao nivel da sua insercdo nos curriculos das diferentes disciplinas, do envolvimento dos
alunos e dos professores segundo os principios do PBL e das avaliagdes dos alunos, que se devem
centrar nos processos colaborativos do projeto e no desenvolvimento de parcerias com agentes
externos a escola.

Como proposta educativa, Lima (2012) apresentou um contexto onde a metodologia de
aprendizagem baseada em projetos, de alunos do 1.2 ano do curso de Mestrado Integrado em
Engenharia e Gestdo Industrial (MIEGI) de uma universidade portuguesa, seguiu as seguintes fases:
Organizacdo: identificacdo de temas e de recursos para o projeto; Preparacdo: definicdo e
especificacdo do tema do projeto, da calendarizacdo das atividades e do modelo de avaliacdo;
Inicio: formacdo dos grupos e clarificacdo do que se pretende realizar; Execucdo: realizacdo de
diversas atividades, tais como a resolucdo de tarefas, elaboracdo de relatérios, reunides tutoriais
e feedback as equipes de acordo com o plano estabelecido; Finalizacdo: compilacdo das notas do
trabalho das equipas, preparacdao do workshop final para discutir o processo de aprendizagem.

Na consecucdo do seu estudo, Lima (2012) reuniu 113 relatérios finais dos alunos, 50
protétipos do 1.2 ano (Lego Mindstorms), mais de 300 apresentac¢des de alunos e publicacdo de
artigos dos alunos (7 relatérios em formato de artigo e 9 publicagdes em conferéncias
internacionais). Em termos educativos, os resultados revelaram uma boa aceitacdo pelos
estudantes do trabalho de projeto, como revela o comentario de um dos alunos: “Nas aulas
aprendiamos os fundamentos tedricos e no projeto PBL conseguiamos efetuar diversas aplicacdes
praticas desses fundamentos tedricos (...) esta aplicacdo da teoria em termos praticos contribuiu
imenso para a nossa aprendizagem” (Lima, 2012, p. 32). Lima (2012) considera que o resultado
global da implementacao da metodologia de ensino e aprendizagem baseada em projetos num
curso requer um compromisso entre todas as partes envolvidas no processo educativo. O autor
considera, ainda, que ndo existe um modelo universal de implementacdo de metodologias de
ensino que envolvam PBL, porque os processos envolvidos estdo em permanente evolucao.
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Segundo Edstrom e Kolmos (2014), o PBL pode ser aplicado em diferentes contextos
culturais, areas tematicas e pode ser implementado a diferentes niveis no sistema educacional,
numa unidade curricular ou num programa completo de um curso. Para os autores, os alunos
sujeitos a uma metodologia PBL conseguem um nivel mais alto de habilidades e competéncias,
uma aprendizagem mais profunda e maior motivagao para a frequéncia do curso ou unidade
curricular. Ainda segundo os autores, o PBL como modelo de ensino e aprendizagem é compativel
e sobrepdem-se com o modelo CDIO, embora este ultimo seja um guia para o desenvolvimento de
programas estruturados em engenharia. Estes dois modelos de educacdo na engenharia
compartilham de um mesmo objetivo - a énfase no desenvolvimento de habilidades profissionais
através de processos de aprendizagem que sao semelhantes a pratica da vida real. No modelo
CDIO, as atividades de aprendizagem tém como base os problemas/ projetos e os alunos aprendem
com praticas auténticas de engenharia. Para transformar essas experiéncias praticas em
aprendizagem, os alunos devem ser continuamente guiados para usar reflexdao e feedback,
apoiando-os na avaliacdo do seu trabalho e na identificacdo de potenciais aprimoramentos de
resultados e processos. Do ponto de vista do resultado da aprendizagem, os alunos devem
apresentar solucdes funcionais e testdveis dos seus projetos e, simultaneamente, desenvolver
conhecimentos disciplinares e habilidades de engenharia profissional (Crawley et al., 2005, 2007).
A avaliagdo e a classificagdo dos alunos devem refletir a qualidade dos resultados da aprendizagem,
em vez do desempenho do produto em si. O principio pedagdgico é que a aprendizagem integrada
exige avaliacdo integrada (Padrdo CDIO 11) (Edstrom et al., 2005).

3. SIMULACAO E MODELACAO MATEMATICA

Na mesma linha da resolugdo de problemas, Bornatto (2002) defende que a realizagdo de
simulacdo e a modelacao matematica proporcionam ao estudante um ambiente de aprendizagem
em que a construcdo do conhecimento se da a partir das acdes do aprendente. Na aprendizagem
matematica, a simulagdo é um suporte para ‘fazer matemadtica’ -- experimentar, visualizar
multiplas facetas, generalizar, conjeturar, manipular os conceitos abstratos de uma forma mais
atraente e interativa -- que torna a Matematica mais atraente. Nas metodologias de ensino e
aprendizagem com base na simulagao e na modelagdo matematica os estudantes participam na
escolha do tema a ser estudado e a visao da matematica é altamente interdisciplinar. Para Bornatto
(2002), as simulacGes e modelacbes matemadticas revéem-se nas atividades de pesquisa
matematica onde “o conhecimento é construido a partir de muita investigacdo e exploracao, e a
formalizagdo é simplesmente o coroamento desse trabalho, que culmina na escrita formal e
organizada dos resultados obtidos” (p. 69). O conhecimento é construido pelo préprio aluno e ndo
apenas memorizado, porque sO assim serda mobilizado e reconstruido mentalmente perante
situacdes problema ou desafios com que se depara. Bornatto sugere que se devem explorar
pedagogicamente as potencialidades das novas tecnologias, incluindo as simulacdes através da
experimentacdo e da visualizacdo, em que o computador deve ser encarado como sendo apenas
um lapis mais rapido.

As simulagdes em computador sdao uma ferramenta adequada para deliberadamente criar
conflitos cognitivos e para contrapor as concegdes preexistentes nos alunos. Através de simulagdes
os alunos tém a oportunidade de refletir sobre conceitos e resolver conflito conceptuais que
existam nos seus conhecimentos (Rutten, 2014; Trundle & Bell, 2010). Segundo Hennessy e outros
(2007), para alunos que tenham mais dificuldades em aprendizagem, a visualizacdo deve ser o foco

HOLOS, Ano 35, v.5, €7218, 2019




MAGALHAES (2019) H [l

ISSN 1807 - 1600

principal para a compreensdo dos fendmenos e de conceitos. A simulagao permite que os alunos
explorem modelos e processos de complexidade muito maior do que é possivel em ambientes
laboratoriais, sem perigos e com custos menores. A simulagao é frequentemente apoiada num
software que é facultado ao estudante e na modelacdo é o aluno quem escolhe o fenédmeno,
desenvolve o seu modelo e implementa-o nesse software. Para Bellemain, Bellemain e Gitirana
(2006), elaborar uma simulagdo no computador implica, geralmente, programar um modelo
dinamico com as propriedades dos objetos ou dos fendmenos a observar e que posteriormente
serd visualizado no computador. No pondo de vista de reforgo das aprendizagens dos alunos, a
simulacdo de fendmenos com o computador pode ser abordada de duas formas: (a) O aluno
investiga o fendmeno ou o objeto a aprender, atuando sobre um modelo que ja foi previamente
programado; (b) A partir da descricdo do modelo do fenédmeno, o aluno constrdi a sua simulacédo
num software. Na perspetiva destes autores, o uso de uma metodologia de aprendizagem apoiada
na simulacao permite que os alunos sejam capazes de construir modelos matematicos a partir da
exploragdao de comportamentos de objetos e fendmenos, o que favorece a construgdao dos
conhecimentos.

A modelagdo matematica é definida por muitos autores (Bassanezi, 2002; Biembengut &
Hein, 2000; Blum, 2002; Galbraith et al., 2007) e como sendo um processo de construcdo de
modelos que transforma uma situagao real numa situagdo matematica, conforme o ciclo
representado na Figura 2.

1. Real situation

Revising modeling process

Understanding

Assuming -
|2. Real problem I—b[ 3. Mathematical pl'oblem]
Formulating

A - .
Working mathematicaly

Simplvfying

e

4. Mathematical solution ]

Interpreting mathematica output

v
Comparing - -

E). Acceptance of model ]4; 5. Solution of real problem]
Criting

7. Reflections Communicating
on
modeling

Justifying

Figura 2: Ciclo de modelagao matematica (Takaci & Budinski, 2013, adaptado).

Este ciclo de modelacdo aparece frequentemente associado a matematica aplicada e é
composto por vdrias fases: na primeira fase seleciona-se e define-se o problema que se quer
estudar; na segunda fase escolhe-se uma estrutura matematica para representar o problema,
nomeadamente procura-se quais sdo as suas varidveis e como se relacionam no problema; na
terceira fase formula-se o problema como um problema matematico; na quarta fase resolve-se o
problema anterior utilizando técnicas matematicas necessarias para o efeito; resolvido o problema
matematico, na quinta fase testa-se e interpreta-se a sua solucao de modo a retirar conclusdes; na
sexta fase, a solucdo é interpretada para ver se representa o problema que lhe deu origem, ou seja,
avalia-se 0 modelo. Se nessa avaliagao houver dissonancias com a situagao proposta, volta-se a
segunda fase e redefine-se o problema, considerando novas varidveis e, eventualmente, altera-se
o modelo matematico interpretativo da resolucdo do problema. Quando terminado todo este ciclo
e com a sua validagao, o modelo matematico constitui-se um modelo da situagdao e passa-se a
elaboragao do respetivo relatorio.

O foco da Matematica Aplicada tem sido a solucdo de problemas da industria e da
engenharia. A modelagdao matematica para além de um método cientifico associado a matematica
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aplicada é também um método de ensino e aprendizagem (Bassanezi, 2002). A Modelagdo na
educacdo aplica o mesmo método das Ciéncias em que a aprendizagem da Matematica, como
ciéncia basica, usa aplicagdes da vida real. Na educagao matematica, as atividades de modelagdo
orientadas para aplicagdes matematicas sdo uma boa forma para aprender conceitos matematicos
(Blum, 2002). Os processos de modelacdo sdo uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento
nos alunos de habilidades de resolucado de problemas, trabalho colaborativo e pensamento critico.
O processo de modelacao, ciclo da Figura 3, é destinto do processo de ensino tradicional que esta
centrado no papel do professor.

real mathe- 1 understanding
model _, \ matical the task

zf model 2 simplifiying/
p structuring
LA situation 3 mathematizing
real- 7 model 4 4 working
situation mathematically
thematical 5 interpretation
real 5 results 6 validation
resuits 7 presenting
Reality Mathematics

Figura 3: Ciclo de modelagdo matematica (Cai et al, 2014, p. 17).

Este processo ciclico é consistente com a forma de como muitos dos problemas do mundo
real sdo modelados e promove uma mudanga no ensino da matemadtica tradicional para uma
abordagem multidisciplinar. Na educacdo matematica existem diversos fatores que justificam a
insercdo modelacdo matematica nos processos de ensino e aprendizagem (Blomhoj, 2009): a) a
modelacdo matematica reduz as diferencas entre a experiéncia da vida real dos alunos e a
matematica, motiva-os para a aprendizagem da matematica, da um forte apoio cognitivo para
conceptualizagbes e cria uma cultura de que a matematica € um meio para descrever e
compreender as situagdes da vida real; b) a sociedade tecnoldgica de hoje exige que se formem
alunos especialistas que adquiram competéncias para criar, analisar e usar criticamente modelos
matematicos. A modelagdao no ensino é uma estratégia de aprendizagem “onde o mais importante
ndo é chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas, caminhar seguindo etapas onde o
contetudo matematico vai sendo sistematizado e aplicado” (Bassanezi, 2002, p. 38).

4. METODOLOGIA

Atendendo a natureza do objetivo deste estudo, avaliar o contributo de tarefas tipo PBL na
aprendizagem de conteudos matematicos de alunos de cursos de licenciatura em engenharia,
tendo como referéncia as atividades dos alunos em resposta a um trabalho de projeto, as suas
dificuldades na resposta as tarefas que lhe foram propostas e as suas perce¢des acerca do
contributo do trabalho de projeto na sua aprendizagem, a opgao metodoldgica remete para uma
abordagem de investigacdo qualitativa e interpretativa, porque se enfatiza “a descricdo, a inducao,
a teoria fundamentada e o estudo das percecdes pessoais” (Bogdan & Biklen, 1994, p. 11). Para
responder aos objetivos do estudo foi implementada uma experiéncia de ensino, baseada na PBL,
com alunos do 1.2 ano de dois cursos de licenciatura em Engenharia, na unidade curricular de
Matemadtica I. Esta unidade curricular faz parte do plano de estudo do 1.2 ano dos cursos de
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Engenharia e funciona em semestres letivos diferentes para cada um dos cursos que integraram a
experiéncia. Os 33 alunos de LESEE (Licenciatura em Engenharia de Sistemas Elétricos de Energia)
participantes no estudo realizaram, no 1.2 semestre, o projeto interdisciplinar “Péndulo”
conjuntamente com trés unidades curriculares do 1.2 ano. Ja os 36 alunos de LEM (Licenciatura em
Engenharia Mecanica) participantes no estudo realizaram, no 2.2 semestre, o projeto “Pistdo do
motor de um automaovel” mas apenas no ambito da unidade curricular de Matematica I. Em ambos
os projetos, as tarefas propostas, para além de serem de indole Matematica, inseriam um contexto
de Fisica/Engenharia, que pressupunham o recurso a modelacdo matematica e a simulagdo dos
sistemas fisicos do péndulo/ pistdo de um motor em software (GeoGebra) e aimplementacao fisica
de um protétipo. Os projetos foram constituidos por quatro tarefas:

Tarefa 1. Elaboracdo de um simulador em software do Péndulo Simples (LESEE) ou um
simulador em software do Pistdo do motor de um automével (LEM);

Tarefa 2. Elaboracdo de um simulador para as Séries de Funcdes e com aplicacdo aos
modelos fisicos em estudo;

Tarefa 3. Implementacao fisica e programacdo da sua simulacdo em GeoGebra; Tarefa 4.
Elaboragdo de relatério e apresentagao publica dos seus resultados.

Em face dos requisitos do projeto, os alunos entregaram, em duas fases, respostas escritas
preliminares de partes do projeto e posteriormente um relatdrio final. Estes documentos escritos
foram analisados em cada uma dessas fases de entrega e comunicadas aos alunos as suas
deficiéncias no sentido de as corrigir. Posteriormente, os alunos fizeram uma apresentagao publica
dos resultados do projeto e mostraram os protdtipos fisicos que executaram. Assim, a informacao
apresentada neste trabalho deriva da recolha de dados através dos relatdrios escritos pelos alunos,
das suas apresentagdes publicas e de uma entrevista. A entrevista teve como finalidade recolher,
na Ultima semana de aulas do semestre letivo, as percec¢des dos alunos acerca do contributo da
PBL para a sua aprendizagem.

A informacdo recolhida é analisada e apresentada segundo as seguintes categorias: (i)
Simulacdo do péndulo simples (ou do movimento do pistdo do motor de um automovel); (ii)
Simulador para séries de fungGes com a aplicacdo ao péndulo (ou do pistdo do motor de um
automovel); (iii) Implementacao fisica e simulacdo de um sistema que faca uso do péndulo (ou do
pistdo do motor de um automével); (iv) Avaliacdo do relatério e da apresentacdo publica dos seus
resultados. Para distinguir a sua proveniéncia, a informacdo apresentada integra o grupo de
trabalho que lhe deu origem segundo a sigla Gi, em que i varia entre 1 e 7, inclusive.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste ponto analisam-se as respostas/atividades dos alunos dos dois cursos as tarefas
matematicas propostas no projeto e as suas opinides acerca da realizacdo deste tipo de tarefas.
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O projeto “Péndulo” foi proposto a 7 grupos de 5 alunos do curso de LESEE para a
aprendizagem de conceitos matematicos, fisicos e métodos de gestdo de projetos através da
concretizacdo das suas quatro tarefas.

Simulagdo do péndulo simples. A atividade dos alunos na construgdao de um simulador em
GeoGebra com base no modelo de um sistema fisico constituido por um péndulo simples, como o
representado na Figura 4, sem forcas de atrito a considerar, visou a aprendizagem das funcoes
trigonomeétricas e sua representacao paramétrica. As expressdes matemadticas do modelo fisico
sdo para pequenas amplitudes 8(t), um movimento harmadnico simples de periodo T.

g .mg cos(6)

9
-

mg sen(6) o
myg
Figura 4: Modelo fisico do Péndulo Simples.

Na programacdo do simulador, os alunos colocaram a op¢do de se poder variar o
comprimento do péndulo (1), o angulo inicial (6o) do langamento da massa (valor m) e digitar o
valor da acelera¢do da gravidade (9), sendo calculado a frequéncia angular (w) e frequéncia (f),
como ilustra a interface grafica da applet construida por um grupo de alunos (G2) na Figura 5.

D e attind B/ rees wEcE BT oS s &
= Carva Paramdinca

x = 05 uin (#(1.77)) g8,=90° s
2 05 e (0(17T)) } LS ses
T 6=92 .
2 Clx . 0A1Y =(ys020) - 00 - *
# kKxteaysnls
" Paghe t=177 s /\ \
D — \
. (v
o T | |
2 v(0) VviZesT .'-(s/l.rns—h) 4 *\\ g\;\.‘,# R‘ :. ,. \
,

8.2 ’ b wpve oA \
come=(iE) TV AS A
Nemaro r ' VA i [ ! 1
O eniacesn - X : 2 J 1 J Y
O e-a9 oz ' I& 1 ,.1_.;1 AULE ‘i r-‘\‘
::-1‘;’1 = ‘ . \ '\’ R / 1\ { i

- o g ! R R AR
Sheme e T \ : \ | Y
2 B2 R = 0.2 1 \ f
* B, 000 < |. x ‘ ]
Pl ! 14
* D= (LI7, 240 / 2 ; / 1

O Eetarn.on o

Figura 5: Intérfage.éréfica do simulador de um péndulo construido por um grupo de alunos (G2).

Da analise das respostas escritas dos alunos (Tabela 2) preliminares a primeira parte das
guestdes colocadas no projeto constatou-se que estes foram capazes de construir o simulador para
o modelo do péndulo.

Tabela 1: Competéncias definidas no Programa EUR-ACE (Lima, 2012, p. 8).

1.2 Fase de entrega de resultados da Tarefa 1

Questdao | C/PC | E | NR | Observagoes | Insuficiéncias mais relevantes Freq.
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1.1 6 1| 0 |RA:1 Nao usar equagdes paramétricas. 1
RG: 1 Especificacdes erradas na applet, | <0. 1
1.2 6 1| 0 |RG:3 Auséncia de solucdo analitica de v(t) 1
Resolugdo analitica de v(t) =0 errada. 1
Nao apresenta resolucdo analitica. 3
1.3 4 1| 2 |RA:1 Deducao errada do periodo 1
(T) errada.
1.4 4 1| 2 |RA:1 Calculo errado do comprimento do fio| 1
RG: 1 do péndulo do reldgio classico.
1.5 5 0| 2 |RA:5S
Classificagdo/ apreciagdo global Insuf: 0 Suf: 2 Bom: 5
PC: Resposta Correta/Parcialmente Correta;  E: Resposta Errada; NR: Ndo Responde; RA: Resposta

analitica; RG: Resposta baseada unicamente em calculos no GeoGebra

Na andlise das respostas dos alunos as questdes colocadas no enunciado da tarefa
constatou-se que em relacdo a funcionalidade da programacao do simulador s6 um grupo nao
considerou a condicdo do comprimento do fio ndo poder ser negativo. Para a representacdo grafica
da velocidade ao longo do tempo de um péndulo de 50 cm de comprimento e a determinacgdo da
sua velocidade madaxima, trés grupos apresentaram a explicagdo com pouco formalismo
matematico e um grupo (G2) ndo entrou em consideracdo com as equacdes paramétricas do
modelo do sistema fisico, como ilustra a imagem da Figura 6.

c) Visualize e determine a velocidade do péndulo em qualquer instante,v(t)

Figura 5- Grafico de S(Y correspondendo ¢ derivada do gréfico da posigéo / termpo

Foi obtido através da derivada do gréafico de S{t) correspondendo &
derivada do grafico da posigéo / tempo

Formula: v(t) = S'(t)

Figura 6: Exemplos de respostas dos alunos a tarefa 1 consideradas insuficientes.

Ja dois grupos de alunos ndo apresentaram qualquer solucdo para a questdo 3, 4 e 5 da
tarefa.

Relativamente a questao sobre a determinacao do valor da aceleracao da gravidade, em
situacdes onde a forca da gravidade eram diferentes, um grupo deduziu erradamente a expressao
matematica do periodo (T) para o ciclo do movimento do péndulo T = 27 *
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9=
! 2T . Um grupo de alunos errou no calculo do comprimento do péndulo
paraa

especificacdo da construcdo do relégio de péndulo.

Simulador para séries de fungbes com a aplicacéGo ao péndulo. A resposta a tarefa 2 incidiu
sobre a aprendizagem das séries de Taylor num contexto de aplicagdo ao modelo do péndulo
simples. Pretendia-se que os alunos construissem um simulador em GeoGebra que permitisse ao
utilizador do mesmo encontrar um polindmio de aproximagao a uma fungao. A Figura 7 mostra a
interface grafica da applet construida por um dos grupos de alunos (G5), de acordo com as
especificacdes exigidas na tarefa.

Centro de Série = (1,0.54)
W fx) = cosp)

aw (1

X Valor de X=

OrdemPolinémio= 4
——

“ Saidas

[Z Polindmio: Po(x) = («* cos(1) 3 (-4 cos(1) + 4sin(1)) +* (-6 cos(1) - 12sIn(1)) + x (20c0s(1) - 12sin(1)) + 13cos(1) + 20sin

-15 [ EmoAbsoluto=£=185

Figura 7: Applet sobre séries de Taylor construida por um grupo de alunos (G5) na tarefa 2.

Essa applet permitia digitar a funcdo f, selecionar a ordem do polinémio (n), o centro da
série (@) e um ponto de abcissa X1 onde analisar a aproximacdo do polinémio a fungdo real. A
elaboracdo do simulador da série de Taylor pelos alunos auxiliou-lhes nas respostas as questdes,
tais como: (i) analisar o comportamento da aproximacdo da funcdo a um polindmio em situacées
em que os pontos em consideracdo poderiam pertencer ou ndo ao intervalo de convergéncia das
séries; (ii) encontrar uma solucdo com base na série de Taylor e que possa dar resposta a problemas
de determinacdo do valor numérico de uma constante real, tal como (n(3) ou cos(0/5). Para as
situacdes pedidas no enunciado da tarefa, os alunos confirmaram que os polindmios obtidos pelo
simulador eram iguais aos obtidos analiticamente. No entanto, quatro grupos de alunos nao
determinaram o intervalo de convergéncia para a aproximacdo das func¢des cosseno e logaritmo
ao polindmio de Taylor (questdo 2.2), como se constata na andlise das respostas dos alunos na
Tabela 3.

Tabela 3: Resposta dos alunos LESEE a Tarefa 2 na 2.2 fase de entrega do projeto (N=7 Grupos)

2.2 fase de entrega de resultados da Tarefa 2
Questdo | C/PC E NR | Insuficiéncias mais relevantes. Freq.
2.1 7
2.2 6 1 N3o considera o IC na anadlise de solugao. 4
N3do apresenta sugestdes para melhorar o erro. 1
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2.3 2 4 1 Applet construida permite obter areas negativas.
2.4 5 1 1 Auséncia de significado de centro da série. 2
2.5 4 2 1 Incapacidade critica sobre os At apresentados.
Classificagdo/ apreciagdo | Insuf: 2 Suf: 4 Bom: 2
global

Quando foi pedida a determinag3o do valor de {1 (3), tendo em conta uma aproximagao da
funcdo (n (x)a um polinémio de Taylor de ordem 4 (P4(x)), os alunos indicaram que o erro da
aproximacdo obtida era elevado, mas ndo foram capazes de relacionar que este erro era devido ao
facto de o ponto de abcissa 3 ndo pertencer ao intervalo de convergéncia para o polindmio que
tinham determinado.

Uma outra falha encontrada na execugao dos softwares que os alunos entregaram para
responder a questdo 2.3 - determinacdo da area de regides definidas pelas funcbes e pelos
polindmios de Taylor definidas na questao - foi que estes ndo determinavam a area mas apenas o
integral definido, como mostra a resolu¢do de um dos grupos (G5) na Figura 8.

» Folha Grafca

Figura 8: Erro na determinag¢do da area da regiao sombreada na applet do aluno (G5).

A solugdo deste problema era simples, os alunos deveriam ter aplicado a expressao integral
b . . . . . s
fa | f(x)| dx para determinar as areas que pretendiam. Também um grupo de alunos nao foi capaz

de encontrar uma solucdo adequada para determinar o valor numérico de Ve (questdo 2.4). O
grupo selecionou adequadamente a funcdo e* para construir o polindmio de aproximac¢do, mas,

no entanto, calculou P, (Ve) e como tal determinou o valor de eVe,
Implementacdo fisica e simulagGo de um sistema que faca uso do péndulo. A resposta a

tarefa 3 visou a construcdo fisica de um sistema que incluisse o(s) péndulo(s) e que exigiu ser
simulado no computador, como mostra a solu¢do de um grupo de alunos (G1) na Figura 9.
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Simulagao

Figura 9: Simulagao do sistema fisico com mutiltiplos péndulos implementado pelos alunos (G1).

A simulagao construida no software representa uma visao lateral do movimento das bolas
como indica a seta na Figura 9. O objetivo da elaboracdo da simulacdo computacional do modelo
do protétipo fisico construido no projeto interdisciplinar pelos alunos foi o de comparar a situagao

real com o modelo matematico usado no simulador. Esta fase foi concretizada por todos os grupos
com sucesso.

Avaliacdo do relatério e da apresentacao publica dos seus resultados. Na concretizacdo da
tarefa 4 pretendia-se que os alunos elaborassem um relatério final do projeto. A analise da escrita
desses relatdrios pelos alunos esta sintetizada na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da elaboragao do relatério final pelos alunos do projeto LESEE (N= 7 Grupos)

Escrita do relatodrio final
Tarefa | C/PC | E| NR Insuficiéncias mais relevantes Freq
1 7 0 | N3o apresenta o problema em analise. 2
Deducdo deficiente das equacoes diferenciais do | 2
movimento péndulo.
Justificacdes matematicas analiticas insuficientes. 1
Apresenta resultados numéricos sem analise grafica. 1
Resolucdo analitica com auséncia de analise grafica. 1
2 7 0 | N3o considera IC na solugao do problema. 4
Ndo comentar as solugdes obtidas para P,(x), Pi(x) e| 2
Pyo(X).
N3o corrigir todas as deficiéncias detetadas nos pré-| 2
relatorios.
Formatacao do | Nao cumpriu. 2
documento Cumpriu. 5
Classificacao/apreciacao | Insuf: 0 Suf: 2 Bom: 5
global
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A maior parte dos relatdrios tinha um formato e uma escrita adequada, no entanto no
conteudo de alguns relatérios os alunos nao corrigiram algumas deficiéncias detetadas na primeira
fase da entrega do pré-relatério, particularmente a andlise do intervalo de convergéncias das séries
de fungdes, como se contata na tabela 4. A resposta a tarefa 4 visou, ainda, uma apresentacao
publica dos resultados do projeto, como mostram as imagens da Figura 10 de algumas dessas
apresentacdes dos alunos.

PR

v

Figura 10: Apresentagdo publica dos alunos de LESEE dos resultados da tarefa de Projeto.

Na apresentagdo publica dos resultados do projeto Péndulo, os alunos fizeram uso das
atuais ferramentas para a projecdo de diapositivos e a visualizacdo dos resultados graficos das
applets de simulacdo que tinham desenvolvido. Estes fizeram, ainda, demonstracdes com os
protdtipos fisicos que tinham construido para responder as questdes colocadas no enunciado do
projeto, como se constata nos resultados sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5: Apresentagao publica dos alunos de LESEE dos resultados do projeto (N=7 Grupos)

Apresentacdo publica de resultados do projeto
PowerPoint Prezzi GeoGebra | Apresentacao do protoétipo.
6 1 7 7
Classificacdo/ apreciacédo global Insuf:0  Suf:2 Bom:5

’

Os alunos mostraram a comparacao de resultados obtidos com a simulacdo em software e
do sistema real do péndulo. Nas conclusdes, os alunos comentaram aspetos relativos a integracao
do projeto nas diversas unidades curriculares. Neste sentido, um grupo (G3) na apresentac¢ado das
conclusdes do trabalho que realizou refere que:

O professor falou na articulagdo do trabalho entre as trés unidades curriculares e comentou que a
Fisica ndo ia entrar, mas realmente a Fisica esteve sempre presente. Sem a Fisica, provavelmente
nao teriamos conseguido responder a todas as perguntas da tarefa de Projeto. Pensamos que houve
uma forte articulacdo entre os conteudos programaticos, estavam interligados e este tipo de
formacdo é uma mais-valia para o nosso curso. Desta forma, aprendemos em diferentes contextos
e isso ajuda-nos a assimilar os conceitos. A unidade curricular de MTENG foi importante para nos
ajudar a construir os relatérios, a fazer apresentacGes em publico, na gestdo de tempo e dos
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recursos. O trabalho de preparacdo do projeto, a interligacao das unidades curriculares e o trabalho
de grupo deu-nos outras competéncias Uteis para o futuro no mercado de trabalho.

Nos comentarios dos alunos deste grupo é perceptivel que esta tarefa lhes proporcionou
motivagdo para a aprendizagem e reconhecem que adquiriram novas competéncias com a
realizacdo do projeto. Na maioria dos grupos, os alunos fizeram este tipo de comentdrios nas suas
apresentacgoes.

Outro grupo (G4), na apresentacdo dos seus resultados, justificou as diferencas que
existiram no movimento sistema real do péndulo construido e a simulagdao com o seu modelo fisico
e matematico.

Ndo conseguimos ter um movimento do sistema real igual ao da simulacdo devido a resisténcia do
ar e porque as massas, embora ndao entrem, em termos tedricos, nas expressées do modelo
matematico-fisico, na realidade introduzem alteracdes. Ao fim de algum tempo, as bolas deixam de
se movimentar devido a resisténcia do ar.

Os alunos de outro grupo (G5) reconhecem a aquisicdo de novas competéncias na
aprendizagem com a tarefa.

Com este trabalho conseguimos melhorar as nossas capacidades de gestdo e estruturar
projetos com aquilo que aprendemos em MTENG, ganhamos uma nova perspetiva sobre a
manipulacdo de férmulas com o GeoGebra e tivemos uma melhor compreensao da aplicacdo da
matematica a uma situacdo real, o péndulo.

Os outros grupos, na apresentacdo das suas conclusdes, indicaram contributos com a
realizacdo do projeto semelhantes aos apresentados nas transcricdes anteriores. Estas conclusdes
dos alunos mostram o interesse e a motivagao que cria a realizagao das tarefas do tipo PBL nos
alunos.

5.2 Realizacao da tarefa de projeto pelos alunos de LEM

Seguidamente apresenta-se uma andlise das respostas dos 6 grupos, constituidos por 5
alunos, do curso de LEM as tarefas que constavam no projeto “Pistdo do motor de um automovel.

Simulagao do movimento do pistdao do motor de um automovel. As respostas a tarefa 1 dos
alunos visaram a aprendizagem das fungdes paramétricas e trigonométricas aplicadas ao modelo
fisico do pistdo do motor de um automovel. Pretendia-se que os alunos tomassem contacto e
introduzissem as alteragdes que achassem necessdrias ao simulador, pré-construido em
GeoGebra, do sistema fisico do movimento do pistdo de um automodvel, como o representado na
Figura 11.
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Injeg¢do do Fluido
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Figura 11: Modelo fisico do Pistdo de um automdvel.

As expressdes matematicas para o modelo fisico do movimento do pistdo de um
automovel, que os alunos deveriam deduzir na escrita do relatério do projeto, sao:

- Deslocamento do pistdo x2: x,(t) = x; + /I —y,2 em que I é o comprimento do
braco do pistado (biela).
x; = rcos(wt)

L , em que r é o raio da cambota
vy, = r sen(wt)

- Posicdo P na Compota: p(t) ={

(manivela) e w a sua frequénci

O simulador deveria permitir que o utilizador pudesse variar o comprimento do braco do
pistdo (biela), o raio da cambota (manivela), a frequéncia angular da cambota, raio do émbolo e o
comprimento do émbolo. Com o simulador, todo o movimento do sistema do pistdo podia ser
animado para analisar o comportamento dos seus elementos fisicos. O simulador permitiu apoiar
os alunos nas suas respostas a um conjunto de questdes de indole matematica no contexto fisico
deste sistema, tais como: Determinagdo e visualizacdo do movimento do émbolo do pistdo;
determinacdo das dimensdes dos elementos do pistao.

Na primeira fase da entrega da tarefa 1 verificou-se que dois grupos de alunos (G4 e G5)
nao apresentaram, no prazo estabelecido o pré-relatério das suas atividades, como se constata da
analise da Tabela 6 relativa a sintese das respostas dos grupos a tarefa.

Tabela 6: Resposta dos alunos de LEM a Tarefa 1 na 1.2 fase de entrega do projeto (N=6)

Tarefal Respostas a 1.2 fase de entrega de resultados do projeto LEM
Questd | C/PC | E | NR | Obser. | Insuficiéncias mais relevantes F.
o

1 4 0| 2 |RA:1 | Auséncia de justificacbes matematicas |4

RG:1 | analiticas dos resultados obtidos.
Auséncia de representacdes graficas de |1

resultados 2
Sem formato de relatorio.
2 2 0| 4 |RG:3 | Ausénciade solucdo analitica dos resultados. | 2
Classificacdo/ apreciacao global Insuf: 1 Suf: 3 Bom: 0

Nesta primeira fase de apresentacdo de resultados pelos alunos constatou-se que a maioria
dos grupos apresentou respostas as questdes com pouco formalismo matematico e
essencialmente baseadas em resultados diretos obtidos através do software GeoGebra.
Genericamente, a apreciacdao global desta atividade escrita dos alunos considerou-se nao
satisfatoria.

Simulador para Séries de Funcdes com aplicacdo ao pistdo do motor de um automével. A
tarefa 2 visou a aprendizagem das séries de Taylor num contexto de aplicacdo ao modelo fisico do
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pistdo do motor de um automodvel. Nesta tarefa foi pedido aos alunos que elaborassem em
GeoGebra um simulador para representar séries de Taylor/MaclLaurin de uma fung¢do cujos
objetivos eram os mesmos da tarefa 2 apresentada aos alunos de LESEE. A Figura 12 mostra a
interface grafica de uma dessas applets produzida por um dos grupos (G3).

» Folha Algébrica @ (x| | » Folha Grafica
= Fungdo

Entrada de Dados
=@ P(x) = 1.61+ 0.2 (x — 5.01)

@ f(x) = In(x) Funcao f{x) In(x)
= Nimero Emo=0

Lo Emo =0 Ordem do polinémio

9 n=3
O Area =357

o Area,=0
= Ponto
9 B=(7,1.95)
9 C=(7,195
@ Centro = (5.01,1.61)
Lo X=0.0 o
2 a=(5.01,0)
= Segmento de Reta /

9 Emo=0

J b=161 {
9 c=185 Plr) = 161 +0.2 (x - 501)~0.04 - ~

x - 5.01)°
L

o02. T30
3

Figura 12: Applet sobre séries de Taylor construida por um grupo (G3) para a tarefa 2 do projeto do pistao.

Na entrega do pré-relatério com os resultados da 22 tarefa de projeto, apenas um grupo de
alunos o fez dentro do prazo estabelecido. Este grupo teve dificuldades em distinguir centro da
série de Taylor da abcissa do ponto da fung¢do na aproximacdo a um polinédmio de Taylor. Dai que
a atividade de resposta do grupo nao foi capaz de fazer uma boa opc¢ao de escolha para determinar
Ve por aproximacdo a um polinémio de Taylor. Este grupo escolhe X = eVe e f(x) =In(x) em
resposta a questdo e com essa opcdao ndo era propriamente facil analisar o erro da respetiva
aproximacdo sem recurso unicamente a tecnologias de calculo. Nesta fase, estes alunos obtiveram
uma classificacdo de suficiente para a sua atividade de resposta a tarefa.

Implementacao fisica e simulacdo de um sistema que faca uso do pistdo de um automovel.
Na tarefa 3 pretendia-se que os alunos contruissem um protétipo fisico e um simulador 3D em
software GeoGebra representativo da dinamica do movimento de um pistdo do motor de um
automovel. Apenas quatro grupos realizaram o protétipo fisico e dois grupos (G1 e G2)
apresentaram o simulador 3D, como se apresenta na Figura 13.

Figura 13: Simuladores 3D do pistao de um automovel realizado por dois grupos de alunos.

Pode-se considerar o segundo simulador da Figura 13 rudimentar, tendo em conta que
estes alunos sdo de engenharia mecanica e, por isso, lhes é exigido um pouco mais em termos de
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desenho de sistemas mecanicos. Os outros grupos referem que ndo foram capazes de concretizar

o simulador 3D porque, segundo eles, tinham poucos conhecimentos do GeoGebra.

Avaliacdo do relatdrio e da apresentacdo publica dos seus resultados. Na resposta a tarefa
4 pretendia-se que os alunos elaborassem um relatdrio final do projeto. Metade desses relatérios
apresentou um formato de escrita considerado insuficiente, sem introducdo matematica as
tematicas, sem indice e conclusdes adequadas, como se constata da analise da Tabela 7.

Tabela 7: Resultados da elaboragao do relatério final pelos alunos do projeto LEM (N=6)

Elaboragdo do relatério final
Tarefa | C/PC E NR Insuficiéncias mais relevantes Freq.
1 6 0 N3do apresenta o problema em anélise 1
Justificagcdes matematicas analiticas insuficientes 2
Resolucdo maioritariamente analitica das questoes 1
2 5 1 N&o considera IC na solucdo do problema 1
JustificacGes matematicas analiticas insuficientes 2
Ndo constroi o simulador para a série de Taylor 1
3 2 4 N3do foi capaz de construir applet 3D de simulacdo 4
do movimento de um pistao
Formatacdo do texto Nao cumpriu 3
Cumpriu 3
Classificacdo/ apreciacado global | Insuf: 0 Suf: 3 Bom: 3

Na andlise dos relatdrios finais observou-se que dois grupos de alunos apresentaram os
resultados as questdes da tarefa 1 baseados quase sé nos graficos do GeoGebra, com pouco
formalismo nas justificacGes. Ja um grupo de alunos (G7) responde apenas de forma analitica a

todas as questdes e sem apresentar os graficos (Figura 14).
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Figura 14: Auséncia de resposta grafica de um grupo de alunos (G7) as questGes da tarefa 1 do projeto.

Os restantes trés grupos de alunos levaram em conta as sugestdes dos professores para a
correcao dos erros cometidos na primeira fase da entrega do pré-relatdrio e apresentam respostas
adequadas as questdes solicitadas na tarefa 1 do projeto no seu relatério final.

Na andlise das respostas escritas no relatério final dos alunos constata-se (Tabela 6) que
apenas um grupo de alunos (G7) ndo respondeu a tarefa 2 e todos os outros foram capazes de
contruir a applet de simulagdo e analise da série de Taylor/MacLaurin de uma fung¢do. Na andlise

da aproximacado do polindmio de Taylor de 4.2 ordem a fungao COS(x) no ponto de abissa x = %

dois grupos de alunos (G1 e G2) afirmam erradamente que o erro era nulo, porque ndo
aumentaram as casas decimais na saida de resultados no software, como ilustra uma das
resolugdes na Figura 15.

s vsen osaar e b . Para a fungdo
cos(x), o erro
resultante é

igual a 0 (zero),
logo um
polindmio de 42
ordem, em
" torno da

abcissa a=1, é

/

~.__~ suficiente para
S
“—— afungao cos(x).

Figura 15: Resolugdo de um grupo de alunos (G2) para a determinagdo cos (3/2) através de P4(x).

Um grupo de alunos (G1) ndo determinou o intervalo de convergéncia da aproximagao da
série de Taylor a funcdo logaritmica, ndo sendo capaz de justificar adequadamente o facto de o
erro ser elevado na aproximacgdo do polindmio de ordem 4 (P4(x)) ao valor de In(3), no ponto de
abcissa 3.

A tarefa 2 do projeto tinha ainda como objetivo a aplicagdao das séries de Taylor na
resolucdo de um problema da termodinamica no contexto do pistdo do motor de um automével.
No sentido de apoiar as respostas dos alunos, foi acrescentado a primeira applet algumas
funcionalidades neste ambito, como ilustra a Figura 16.
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Figura 16: Applet de simulacdo da dinamica e do comportamento térmico do pistdo de um automével.

Este simulador, para além de admitir os mesmos dados do primeiro simulador, permitia a
introducdo do comprimento dx da folga delta (ponto morto superior) e de alguns dados
relacionados com a termodinamica do sistema mecanico necessarios a tarefa 2, tais como:

- A constante M1, que relaciona a massa do fluido injetado (m) com a sua massa molar (M)
pela expresséo% 8,314 = M;;

- A expressdo da pressdao P (v)a que o fluido estaria sujeito no interior do émbolo.

Com o simulador, os alunos puderam visualizar e determinar a dinamica da variagao do
volume e a temperatura do fluido no interior do émbolo resultante do movimento do pistao.

Para o ciclo de Otto, a determinacdo do trabalho do pistdao em func¢do do volume do fluido
no seu interior (w (v)) causou muitas dificuldades aos alunos e dois grupos ndo apresentaram
gualquer resolugdo. Dois outros grupos de alunos apresentaram respostas pouco comentadas,
baseadas nos resultados obtidos com o simulador e analiticamente, como ilustra a resolugdo na
Figura 17.

Podemos realizar por dois processos.

12-Sendo P(w) =4+ 3ln( (2 + cos (v_gdx

-1
- )) ) e umavez que W) = _Lv‘z P dv, para sabermnos Wiw)
temos de fazer o inte gral definido dafuncio P() que varia de v awv,.
22 -Podemos fazerw(v) = P dw.

12 Processo:
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3
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22 Processo:

Wir)=Pdv & W(w)=P(v;— 1) ® wi(v) =P(v, — 1), onde P & um valor de entrada no Geogebra.
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Figura 17: Resolugdo da questao 2.5. de um grupo de alunos na tarefa 2 do projeto.

Nesta resolugdo, os alunos ndao fazem uma discussao em torno do significado do volume v;
e vz, nem apresentam um grafico da variacdo do trabalho em fung¢do de v. Ja um outro grupo de
alunos apresenta uma solucdo errada, afirmando que w (v) seria o integral definido limitado pelos
ciclos de Otto na expansdo e na compressado. Na realidade, para o problema interessava apenas
considerar o integral representativo da drea da regido limitada pela curva da pressao do ciclo de
Otto na compressao e o eixo do volume, definido entre o volume minimo e maximo do pistao.

Das tarefas do projeto do curso de LEM fazia parte uma atividade de apresentacao publica
de resultados obtidos pelos grupos em resposta as tarefas que Ihe foram propostas a realizar, como
mostram algumas imagens na Figura 18 dessas apresentacdes realizadas pelos alunos.

T —

Tarefa 1: Actividade 1

Figura 18: Apresentagdo publica dos alunos LEM dos resultados do projeto Pistao de um automdvel.

Em resposta a tarefa de apresentacao publica de resultados do projeto, apenas um grupo
(G6) ndo realizou essa atividade (Tabela 8) alegando ndo ter tido tempo para fazer a preparacdo
da sua apresentagao.

Tabela 8: Apresentagao publica dos alunos de LEM dos resultados do projeto (N=6).

Apresentacao publica
NR | PowerPoint | Doc. relatdrio | GeoGebra | Em Apresentacao do protdtipo.
Video
1 4 1 5 1 4
Classificacao/ apreciacao global Insuf: 1 Suf:1 Bom:3

Na apresentacdo publica de resultados do projeto Pistdo de um automodvel, os alunos
maioritariamente expuseram os seus resultados com apoio em PowerPoint, apresentaram diversas
simulacGes graficas através das applets que desenvolveram em GeoGebra e fizeram
demonstracdes com os protoétipos fisicos que construiram para responder as questdes das tarefas
do projeto. No entanto, um grupo fez a sua apresentacdo baseada no documento do préprio
relatério com transicOes explicativas ao GeoGebra. Na maioria das apresentacdes, os alunos
justificaram alguns dos resultados que ndo tinham justificado na escrita do relatério final do
projeto. Esta fase das apresentagdes permitiu que alguns grupos complementassem ou
melhorassem algumas das atividades em relacdo ao que tinham escrito nos seus relatdrios. Por
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exemplo, um grupo de alunos (G1) que entregou um relatério totalmente escrito a mao e sem
gualquer grafico, melhora essas componentes nas suas projecdes como se ilustra na Figura 19.

. - ——
Tarefa 1: Actividade 1 tarefa 1: Actividad f
efa Actividade | ~Lvidaae T:Lreffl P Actividade

e

Figura 19: Apresentac¢do de um grupo de alunos (G1) da tarefa de projeto do Pistdo do automavel.

Um outro grupo (G2), na sua apresentacdo, consegue justificar as suas respostas as
qguestdes das tarefas com maior detalhe do que fez no relatério escrito, descreve melhor a applet
gue implementou para a tarefa 2 do projeto e apresenta diversas simulacdes da série de Taylor
gue evidenciam a evolucdo do erro em funcdo da ordem do polindmio e do centro da série. Este
grupo de alunos apresentou explicacdes e conexdes do ciclo de Otto a dindmica térmica no
movimento do pistdo que ndo referenciaram no seu relatério escrito (Figura 20).

Figura 20: Explicagdo do ciclo de Otto na apresentagdo publica de um grupo de alunos (G2) de LEM.

Estes alunos referiram que “a gasolina entra durante a fase da expansdo do movimento do
pistdo, depois apds a compressdo da-se a explosdo e aqui (Figura 20) a temperatura desce
bruscamente que é a fase do escape dos gases...”. A explicacdo dada por este grupo revela alguma
pesquisa sobre a dindmica do funcionamento fisico do pistdo em funcao do seu ciclo de Otto. J3
em termos de comentarios finais, este grupo afirma,

Foi um trabalho extenso, nao foi facil, mas sem duvida que foi positiva a sua realizacdo porque
serd util para compreender conceitos nas outras unidades curriculares. Na matemadtica
passamos a compreender melhor os integrais definidos e, no futuro, a resolucdo de integrais
serd mais facil (...) apds a realizagdo do projeto tornou-se mais facil aprender a trabalhar com o
GeoGebra que necessita de algum tempo e vai-se evoluindo conforme se vai manipulando o
mesmo.

As apresentacdes publicas realizadas pelos alunos, genericamente, permitiram que estes
complementassem as suas respostas e dessem as explicacdes sobre aspetos da realizagdo da tarefa de
projeto e que nao tinham referido no relatério escrito que entregaram anteriormente.

5.3 Percec¢des dos alunos de LESEE e de LEM sobre a realizagao do projeto
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Para averiguar o contributo da PBL na sua aprendizagem, os alunos foram interpelados
numa entrevista a pronunciarem-se sobre as atividades que desenvolveram na resposta ao projeto
e em particular como estas contribuem para a suas aprendizagens. A generalidade dos alunos
LESEE inicia a entrevista contextualizando a interdisciplinar e multidisciplinar do projeto, como
afirma um aluno do grupo 1 (G1) de entrevistados:

Realizamos um projeto sobre o tema do péndulo nas UC’s de MTENG, LMAT1 e MATE1 onde
tinhamos que simular o movimento do péndulo, a construgdo de cddigo em Geogebra do
movimento para uma bola e depois expandir para diversas bolas. Na construcdo do Software
permitia-se alterar diversos parametros da simulagdo, tais como o tempo de simulagdo e a
amplitude inicial do lancamento do péndulo. Foi um trabalho “espetacular”. Construimos um
simulador acerca da teoria fisica do péndulo e a constru¢cdo de uma maquete para que
pudéssemos comparar a situacdo real com a da simulagdo. Depois fizemos uma apresentagao
publica para colegas e professores dos resultados do nosso projeto.

No discurso desse aluno constata-se que a realizagdo da tarefa de projeto foi-lhe motivante.
O mesmo refere um outro aluno (G7), “Este ano aprendemos matematica de uma forma diferente
do ensino secundario ... Aqui, na faculdade, conseguimos ter um contacto mais préximo com o
professor, o que é cativante”. Para além desse fator motivante, os alunos referiram que a
realizacdo das tarefas do projeto lhes permitiu compreender melhor o significado da escrita formal
da matematica:

O trabalho curricular de projeto foi bom para a formag¢dao dos nossos conhecimentos e que
permitiu fazer uma interliga¢cdo dos conteldos de diversas disciplinas. Neste projeto, o facto de
realizarmos algo fisico levou-nos a perceber melhor o que estdvamos a escrever e, com isso,
aprender simultaneamente Matemadtica e Fisica... (G7)

Durante a entrevista, a generalidade dos alunos de LESEE reconheceu que a realizacdo do
projeto contribui-lhes para aquisicdo de um conjunto competéncias relacionadas com a
aprendizagem de tdpicos de matematica, simulagao matematica, conceitos de fisica, organizagao
de projetos, realizacdo de relatérios e apresentacdes publicas, como se observa no seguinte
comentario de um aluno (G7),

Neste projeto tinhamos que planear o que iriamos fazer ao longo da sua resolu¢do e com isso
aprendemos sobretudo competéncias de planeamento de projetos. Na nossa atividade de
resolucdao da tarefa tivemos que fazer simulagdes em Geogebra e que estavam relacionadas com
competéncias que aprendemos na unidade curricular de Laboratérios de Matematica I. O projeto
envolveu diversas componentes de calculo da UC de Matematica | e as componentes da area de
conhecimento da Fisica eram essencialmente matematica... O projeto contribuiu para a nossa
aprendizagem da UC de Fisica, ajudou-nos a compreender melhor as formulas da fisica. Permitiu-
nos apreender a trabalhar melhor com o Geogebra, porque nas aulas ndo o manipuldvamos tdo
profundamente. Toda a gente que realizou o projeto passou a perceber mais de Geogebra...
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Alguns alunos especificaram, ainda, com mais pormenor o contributo da realizagdo do
projeto na aquisicdo dessas competéncias como se transcreve de seguida.

Como o projeto envolvia a série de Taylor, isso ajudou-nos na compreensdo deste assunto,
nomeadamente a construcdo da applet foi Util para a resposta as questbes do projeto e
compreender quantos mais termos usassemos no polinédmio melhor seria a aproximacao de Taylor
a funcdo apresentada. (G3)

... Esta forma de “provar” de forma pratica (refere-se a simular) um conceito tedrico permitiu-nos
compreender melhor esses assuntos, ajudou-nos nas avaliacbes de LMAT1 e passei a resolver
melhor analiticamente as séries de Taylor. (G1)

... conseguimos analisar melhor os erros de aproximacdo das séries em fung¢do do nimero de termos
usados na série de Taylor... (G4)

... Este trabalho envolveu matematica, fisica, planeamento, gestdo e simulacdo. Foi um trabalho
diferente do que estdvamos habituados até entrarmos na faculdade... Foi preciso pensar de forma
diferente, a organizarmos-mos e a gerir o trabalho de modo diferente ao que estdvamos
habituados. Tinhamos que trabalhar em grupo, apreender a realizar relatérios, porque os
professores de MTENG eram muito rigorosos na forma como escreviamos. Aprendemos a fazer
apresentacdes em publico dos resultados do projeto, neste caso aos colegas e professores.

MTENG ajudou-nos na gestdo da distribuicao de tarefas de tarefas pelos elementos do grupo, gerir
melhor o tempo, a estrutura do relatério, a preparar a presentacdo publica, as técnicas de
apresentacao e a organizacao dos Powerpoint... Com a realiza¢cdo do projeto aprendemos como a
matematica se aplica a problemas da vida real. (G6)

... O projeto permitiu-nos apreender a trabalhar melhor com o Geogebra e a realizar relatérios. Foi
0 nosso primeiro relatério da Faculdade com um nivel de elaboragdo tdo elevada e segundo as
normas impostas neste tipo de trabalho (refere-se a APA). (G2)

Na entrevista, os alunos consideram que a realizagao da tarefa de projeto Ihes contribuiu
para uma melhor aprendizagem em unidades curriculares especificas do seu curso e, ainda,
sugerem que em futuros projeto se incluam temas mais especificos da engenharia eletrotécnica,
como mostra os seguintes comentdrios de um dos alunos.

Embora o projeto tenha funcionado bem, achamos que futuramente o tema a abordar no
projeto deva ser na area da Eletrotecnia ... Este projeto foi Gtil para a nossa aprendizagem em
MATE1 mas, também, na UC de TEOEL (Teoria da Eletricidade) onde se trabalha muito o
conceito de func¢des sinusoidais. Esse conceito é muito semelhante ao que aparece no
movimento do péndulo, porque se trata de um movimento oscilatério. O projeto ajudou-nos
na compreensdo da trigonometria que é necessario para o conhecimento da Eletrotecnia. (G3)

Durante a entrevista a maioria dos alunos do curso de LEM comeca por enquadrar o contexto
do projeto, por exemplo, um aluno (G4) como relata:
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No projeto tivemos que responder a diferentes tarefas sobre diversas aplica¢cdes de contelddos
matematicos de MATEL... No projeto tinhamos que “demonstrar” com o Geogebra a aplica¢do
da matematica a casos praticos da nossa vida real, em particular, o pistdo de um motor de um
automovel. O projeto incluia a realizacdo de 3 tarefas de aplicacdo pratica de conteldos de
MATE1 apoiadas no Geogebra e com prazos diferentes de entrega. Ou seja, era por em pratica
o que aprendiamos nas aulas. Incluiu a simulagdo do movimento de um pistdo, aprendizagem
de trigonometria, as séries de Taylor e os integrais definidos aplicados a modelos fisicos.

Este enquadramento foi ainda complementado por outro aluno (G7):

A realizacdo do projeto envolvia uso do Geogebra, aplicagdo da matematica a um problema
fisico, o pistdo do motor de um automdvel. Tinhamos que analisar o movimento do pistao,
analisar graficos em fungdo da alteracdo de parametros de simulagao, tais como, comprimento
do braco do pistdo ou a frequéncia da sua rotacdo. Tivemos que construir um protétipo do
pistdo, realizar um relatdrio final e um video com a minha apresentacdo de resultados do
projeto, porque ndo pode estar presente no dia da apresentagdo publica.

Na entrevista, a maioria dos alunos de LEM indicaram que tiveram dificuldades iniciais em
trabalhar com o GeoGebra, mas que foram colmatadas ao longo do projeto, como se pode
constatar nas afirmagdes de dois alunos:

Inicialmente tivemos algumas dificuldades em realizar o projeto, porque ndo sabiamos
trabalhar bem com o Geogebra. Com a ajuda do professor conseguimos ultrapassar essas
dificuldades. Ja em ralacdo a parte de matematica formal de resposta as tarefas nao tivemos
grandes de dificuldades. Este projeto contribuiu para a nossa aprendizagem, conseguimos ver
onde a matemadtica pode ser aplicada... Permitiu melhorar a nossa capacidade de interpretar
graficos resultantes das diversas simulacdes. (G7)

O grau de dificuldade do projeto foi elevado, principalmente trabalhar com o Geogebra porque
ndo estavamos muito habituados a usa-lo. Pensamos que realizacdo do projeto nos serd util
para o futuro e contribuiu para nossa aprendizagem em todos os contetdos de MATE1, porque
obrigava-nos a estar sempre a par com matéria lecionada nas aulas. A 12 tarefa permitiu-nos
aprofundar a nossa aprendizagem no célculo diferencial, as séries de Taylor na 22 tarefa e os
integrais na 32 tarefa. (G1)

Nos comentdrios desses dois alunos foi percetivel que a realizagdao do projeto lhes
contributo para a aprendizagem dos conteudos matematicos de MATE1, tal como foi proferido por
outros alunos:

O projeto contribuiu para a nossa aprendizagem. Por exemplo, a ultima tarefa do projeto fui
fundamental para nossa aprendizagem em integrais através do cdlculo das areas envolvidas no
problema... (G2)
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O projeto teve diversas etapas de resolucao conforme eram lecionados os respetivos conteldos
matemadticos em MATE1 necessarios a solucdo da tarefa... Por vezes, tinhamos de fazer
demonstragdes/provas matematicas, interpretacdes de assuntos que eram colocados nas
tarefas e que eram diferentes do que estavamos habituados na matematica. (G5)

Para além das competéncias matematicas, durante a entrevista, a maioria dos alunos do
curso de LEM referem ainda que aprenderam conceitos especificos relacionados com o pistao do
motor de um automdvel, como se constata na seguinte afirmagdo de um aluno (G5):

A teoria matematica que aprendemos foi aplicada a construcao do software de simula¢do. Com
isso, nds conseguimos determinar séries de Taylor, determinar o volume de combustivel no
interior do pistdo com integrais definidos. Conseguimos compreender o movimento de um
pistdo e como se fazia a combustdo do fluido no seu interior. Percebemos na teoria e na pratica
a mecanica do seu funcionamento. Neste projeto, o estudo do pistdo esteve sempre ligado a
matematica. (G5)

Com a realizacdo do projeto, a generalidade dos alunos de LEM disseram que melhoraram
a sua compreensdo dos conteddos matematicos de MATE1, do funcionamento do Pistdo e do
Geogebra. Em particular, em relacdo a este software referem “O uso das tecnologias na
matematica é vantajoso porque permite-nos associar a matemadtica a vida real. O Geogebra
permite simular o movimento de objetos fisicos e € um bom software para realizar graficos” (G3).

6. CONCLUSOES

O conhecimento matematico é um requisito fundamental para a aprendizagem dos alunos
nas unidades curriculares dos cursos de engenharia. E essencial que sejam criadas condicBes e
ambientes de aprendizagem que conduzam os alunos a uma aprendizagem matematica com
compreensdo e vocacionada para as caracteristicas proprias do ensino da engenharia (Crawley,
Malmqvist, Ostlund & Brodeu, 2007). O projeto é por exceléncia uma tarefa que permite integrar
competéncias transversais multidisciplinares -- Matematica, Fisica e Engenharia -- de trabalho em
contexto social (equipa). Permite que os alunos adquiram capacidade de gestdo de projetos e de
relagdes interpessoais, de comunicacdo através da elaboracdo de relatdrios escritos e da
apresentacdo publica de resultados (Lehmann, Christensen , Du & Thrane, 2008; Lépez, Garcia &
et. al., 2017). Todas estas competéncias convergem com as normas do modelo CDIO (Malmquvist,
2009) e que sdo essenciais para um engenheiro. Com a tarefa de projeto, os alunos realizaram
atividades matematicas relacionadas com a modelacdo matematica (Biembengut & Hein, 2000) e
simulagao de processos fisicos que podem contribuir para refor¢ar uma aprendizagem matematica
com mais significado. Essas tarefas incluem atividades de dedugdao matematica para construir
modelos matematicos representativos do sistema fisico (Biembengut & Hein, 2000). A tarefa de
projeto promoveu a construgdo do conhecimento matematico e fisico relacionado com o tema do
projeto, como é defendido nas normas CDIO (Crawley et al., 2007; Malmqvist, 2009) e dos
‘outcomes’ do EUR-ACE (Malmqvist, 2009). A maioria de competéncias transversais enunciadas
foram reconhecidas pelos alunos, particularmente os do curso de LESEE, tais como a gestdo do
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projeto, a elaboracdo do relatério final e a comunicacdo oral de resultados. Este facto é
consequéncia de o projeto ter envolvido outras unidades curriculares que reforgassem essas
componentes transversais e que sdo importantes, como relatam outros estudos (Alves & et. al,
2016, Lima, 2012; Lépez, Garcia & et. al., 2017). Ja os alunos de LEM tiveram mais dificuldades com
a gestdo do projeto, a elaboragao do relatério final e a comunicagao oral de resultados. Este facto
é consequéncia de o projeto ndo ter envolvido outras unidades; curriculares que reforcassem essas
componentes transversais e que sdo importantes.

Com a realizacdo desta tarefa de projeto, os alunos destacam a consolidacdo de
conhecimentos sobre os tdpicos estudados, em particular a série de Taylor, e de conhecimentos
de Fisica. Os alunos de LEM e LESEE exploraram por simulacdo, visual e analiticamente, os
conceitos relacionados com a série de Taylor através da applet que criaram no projeto e isso
contribuiu para o esclarecimento e a compreensao de conceitos ligados as séries, nomeadamente
relacionaram o erro de aproximac¢ao de um polinémio de Taylor de uma fun¢do com a ordem do
polindmio ou com o seu centro de convergéncia. Os alunos de LESEE reconhecem que este tipo de
tarefas de aprendizagem baseada em projetos Ihes traz uma motivagao adicional pelo facto de
estar integrado e interligado com diversas unidades curriculares, como referem também Lima
(2012) e Lopez, Garcia e outros (2017). O fator motivacdo deriva da inclusdo de contextos reais
fisicos, de ser uma atividade pratica de desenvolvimento de simuladores em software e de
protdtipos reais, realizada cooperativamente entre os elementos do grupo. Os alunos
identificaram que as atividades que desenvolveram durante a realizacdo do projeto contribuiram
para a aquisicao de competéncias que lhes serdo uteis no seu futuro profissional, de forma
semelhante com os resultados alcangados por Lépez, Garcia e outros (2017).

Os resultados deste estudo sugerem que estes projetos tenham um carater interdisciplinar
(Masson et al., 2012) no sentido de ter uma maior aplicabilidade, criem uma maior motivacdo e
nao impliquem uma carga adicional de tarefas extra-aula, como refere também no seu estudo
Alves e outros (2016). A existéncia de unidades curriculares do tipo Laboratdrios de Matematica
potencia a facilidade dos alunos em usar os softwares matematicos e torna-os ndo tao intrusivos
nas aulas de Matematica.
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