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Resumo

Atualmente, a qualidade dos cursos de engenharia é consubstanciada segundo técnicas pedagdgicas
retiradas dos conceitos CDIO e a certificagdo EUR-ACE. Das varias normas CDIO, as experiéncias
de elaboracdo de projetos em diferentes unidades curriculares proporcionam a realizagdo de
atividades em equipa a partir do 1.° ano desses cursos. Com o intuito de avaliar o contributo de
tarefas tipo PBL (Project-Based Learning) na aprendizagem de matematica foi implementada uma
experiéncia com 66 alunos do 1.° ano do curso de engenharia de Sistemas Elétricos de Energia
baseada num projeto integrado a trés unidades curriculares. Este projeto envolveu a construgéo de
um modelo fisico baseado no conceito de péndulo, a modelagdo matematica da situagdo e a
construgcado de um simulador computacional dinamico em GeoGebra. Na procura de compreendermos
o significado que os alunos dao a realizagdo da tarefa PBL e os contributos desta atividade para a
sua aprendizagem, adotamos uma abordagem qualitativa e interpretativa. Apresentam-se as fases da
elaboragdo da tarefa, as questdes envolvidas, os objetivos a alcancar com a sua realizacdo e os
resultados obtidos pelos alunos.

A anadlise dos resultados é sustentada pelos relatorios escritos dos alunos, pelas suas apresentagdes
publicas do projeto, pelas respostas a um questionario e a uma entrevista realizada no final do
semestre letivo. Os resultados indiciam que os alunos ficam mais motivados e reconhecem a utilidade
destas tarefas na sua vida académica e profissional futura. Conclui-se que ha uma melhor gestao das
tarefas PBL quando integradas em diversas unidades curriculares.
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Abstract

Currently, the quality of the courses of engineering is substantiated according to pedagogical
techniques drawn from concepts CDIO and EUR-ACE certification. The various standards CDIO,
design-implement experiences in different curriculum units provide the realization of team activities
from the first year of the course. In order to evaluate the contribution of PBL (Project-Based Learning)
tasks in the learning of mathematics was implemented an experiment with 66 students from the first
year of the Electric Power Systems Engineering degree based on a project integrating three curricular
units. This project involved the construction of a physical model based on the concept of a pendulum,
the mathematical modeling of the situation and the construction of a computational dynamic simulator
in GeoGebra. To understand the meaning that students give to the realization of a PBL task and the
contribution of this activity to their learning, we adopted a qualitative and interpretative approach. We
present the stages of development of the task, the issues involved, the objectives to achieve with its
implementation and results obtained by the students.

The results’ analysis is supported by written reports of the students, their public presentations of the
project, the answers to a questionnaire, and an interview at the end of the semester. The results
indicate that students are more motivated and recognize the usefulness of these tasks in their
academic and future professional life. We concluded that there is better management of PBL tasks
when they are integrated in several curricular units.

Keywords: Task, PBL, CDIO, EUR-ACE, GeoGebra.
1 INTRODUGCAO

Dos alunos que ingressam no ensino superior dos institutos politécnicos, em cursos de Engenharia,
sdo conhecidas dificuldades gerais na sua aprendizagem de conteldos matematicos nas unidades
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curriculares na area de calculo (Ferreira, Nicola & Figueiredo, 2011), nomeadamente dificuldades ao
nivel de conhecimentos considerados pré-requisitos, de assimilagdo, manipulacio e escrita de novos
conceitos. Como forma de colmatar tais dificuldades, é importante conhecer resultados de
experiéncias que utilizem métodos de ensino e de aprendizagem de complemento aos contextos de
sala de aula. Zabalza (2005) refere que & necessario usar e aproveitar os conhecimentos e aptiddes
dos alunos pelas novas tecnologias no processo de ensino e aprendizagem, o que leva a alterar
métodos de ensino. Os professores ndo se devem prender a nostalgias do passado, tais como “tudo
antes é que era bom, os alunos eram melhores, tudo funcionava melhor, a educagéo é que era boa”
(idem, p. 89), por impedir assumir novos rumos. O paradigma de mudanga que Zabalza (2005) invoca
para a pratica docente encontra eco na Instituigdo onde se realizou este estudo, na adaptagao dos
processos de aprendizagem, na unidade curricular de Matematica |, aos padrdes de qualidade
definida pela rede Europeia para acreditagdo do ensino de engenharia EUR-ACE (European Network
for Accreditation of Engineering Education), uma realidade que a instituicdo pretende para os seus
alunos. O EUR-ACE é uma marca de qualidade Europeia para programas de engenharia que
incorpora os pontos de vista e perspetivas dos principais intervenientes — estudantes, instituigbes de
ensino superior, empregadores, organizagdes profissionais e organismos de acreditagdo de qualidade
— e foi estabelecido com o objetivo de aumentar a legibilidade e a transparéncia do ensino de
engenharia. Por outro lado, pretende-se promover uma metodologia de aprendizagem que tem como
base de sustentagéo alguns dos requisitos definidos no CDIO (Concept-Design-Implement-Operate)
(Crawley, Malmqvist, Ostlund & Brodeu, 2007), nomeadamente a inclusdo de atividades de resolugéo
de problemas e de projetos integradores nas diversas areas de engenharia e o trabalho cooperativo
entre os alunos.

Tendo em conta que a atividade dos alunos de Engenharia depende da natureza das tarefas
matematicas que lhes sdo propostas, elaborou-se uma experiéncia de ensino que proporcionou aos
alunos a realizagdo de uma tarefa interdisciplinar de Aprendizagem Baseada em Projeto (PBL), em
contextos fora de sala de aula, para a aprendizagem de conteudos matematicos de Matematica |.
Este projeto envolveu a construgdo de um modelo fisico baseado no conceito do péndulo, a
modelagdo matematica da situacdo e a construgdo de um simulador computacional dindmico em
GeoGebra.

2 ENQUADRAMENTO TEORICO

As tarefas, segundo Ponte (2005), podem ter, conforme o contexto da aprendizagem, um grau de
desafio, desde o mais acessivel até ao mais desafiante, e um grau de estrutura, de aberta a mais
fechada. Com base nestes niveis, o autor classifica as tarefas matematicas de problemas, exercicios,
investigagbes e tarefas de exploracdo. Relacionado com algumas destas tarefas, os problemas, de
origem em Polya (1956), tém despertado a atengdo da investigagdo nos ultimos anos devido ao seu
caracter integrador das aprendizagens dos alunos. A atividade de resolugao de problemas visa alterar
a tradicional postura passiva do aluno para uma postura ativa e interessada. Na procura da solucao
de um dado problema, situagdes novas sdo encontradas, a curiosidade matematica é estimulada e é
potenciado um processo que faz descobrir as propriedades matematicas. Ja as tarefas de projeto,
que podem traduzir situagGes problema ou de investigacdo, tém tido uma aplicacdo crescente nos
cursos de Engenharia (Masson et al., 2012). A luz das normas do modelo CDIO (Malmqvist, 2009),
sugere-se que a sua implementagéo tenha um carater integrador de competéncias e de trabalho em
equipa e seja multidisciplinar. Associado ao método de resolugédo de problemas, por vezes integrado
em projetos, a existéncia de tarefas do tipo modelacdo matematica (Bassanezi, 2002) e de simula¢ao
(Jonassen, 1996) de processos fisicos pode contribuir para refor¢ar uma aprendizagem matematica
com mais significado, especialmente nos cursos de engenharia. Atividades baseadas em projetos e
simula¢des tendem a fazer com que a atividade dos alunos esteja no centro da procura do saber.

Segundo Masson et al. (2012), o processo de formagdo do engenheiro deve contemplar uma
formacado integral que inclua a promogdo da aquisicdo de conhecimentos de forma crescente,
complexa e mutavel, paralelamente com o desenvolvimento dos atributos profissionais. Os
investigadores sugerem que uma das formas que possibilita estas caracteristicas € a Aprendizagem
Baseada em Projetos ou Project-Based Learning (PBL), que permite: adquirir conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, incluindo questbes ambientais e sociais; desenvolver habilidades de
realizagdo de projetos, resolugdo de problemas, comunicagdo, trabalho em equipa, auto avaliagéo e
avaliagdo de pares, etc.; valorizando atitudes de ética, responsabilidade para com colegas e a
sociedade. Para Masson et al. (2012), a PBL é uma abordagem sistémica em que a aquisi¢éo de
conhecimentos e competéncias é feita por meio de um processo de investigacdo de questdes
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complexas consubstanciadas em tarefas para os alunos baseadas em problemas reais. Segundo os
autores, as atividades deste tipo, se forem bem planeadas em contexto educacional, permitem
desenvolver uma aprendizagem eficiente e eficaz, em que os alunos sdo os agentes da produgédo do
conhecimento. Este modelo baseado em PBL é mais eficiente em termos de aprendizagem de
conceitos, na area das engenharias, do que aqueles que se apoiam unicamente em aulas tedricas
(Masson et al., 2012). As atividades de PBL 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 sdo incorporados na
gestdo do projeto de modo a contribuir para o desenvolvimento das habilidades e de habitos de
aprendizagem continua. O papel do professor sera o de ‘treinador da aprendizagem,
consciencializando o aluno do que ele sabe, de que precisa aprender, motivando-o para a procura da
informacao, a trabalhar em equipa e a ouvir outras opinides. Aos alunos compete-lhes assumir a
responsabilidade pela sua propria aprendizagem. Os autores consideram que o conhecimento obtido
com o esforgo pessoal é mais duradouro do que o obtido por informagdes de terceiros. As principais
caracteristicas dessa metodologia sdo as seguintes: o aluno é o centro do processo; as atividades
desenvolvem-se em grupos; o processo de aprendizagem €& ativo, cooperativo, integrado e
interdisciplinar. A escolha do tema do projeto é fundamental para a aplicagdo do PBL e deve ser
motivador e conduzir o estudante a novas descobertas. Este projeto deve ser minimamente
abrangente com o0s conteudos programaticos das unidades curriculares do curso. Para os
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 gestao rigorosa do projeto que inclua cronogramas, estratégias para a solugéo das tarefas
e para a avaliagcdo dos resultados. Para Masson et al. (2012), o acompanhamento e a avaliacdo do
processo ensino-aprendizagem dos alunos, segundo a visdo de PBL, devem estar em consonéncia
com o Projeto Didatico-Pedagdgico do Curso, o que requer o compromisso institucional dos gestores
do curso.

Para Lima (2012), a metodologia PBL é uma estratégia de aprendizagem ativa desenhada para
cursos com uma nova visdo 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 projeto € 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 projeto de solugdo aberta, propiciador de diadlogo entre os elementos do grupo. O
grupo de alunos deve apresentar uma solugédo para o problema dentro de um prazo definido, que
sera composto por um protdtipo e/ou um relatorio. Posteriormente, os alunos mostram o que
aprenderam em discussdo com os professores sobre o “produto” desenvolvido. As propostas
educacionais baseadas na metodologia PBL, segundo Lima (2012), tém como objetivos gerais
contribuir para a formagao 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 formagao académica que integra atividades entre as
escolas e as empresas.

A iniciativa CDIO & uma estrutura educacional ja implementada em diversas escolas de todo o mundo
e o modelo CDIO & uma ferramenta onde constam uma lista de conceitos, raciocinios associados e
ferramentas de engenharia que serve de guia a formagdo de diplomados em engenharia. Este
modelo coloca énfase na forma exata, precisa e relevante da informagao, na objetividade e clareza
dos raciocinios da formagao em engenharia. Os conceitos CDIO apresentam modelos concetuais que
se aplicam em todas as areas de Engenharia, Matematica e Fisica. E um modelo que tenta auxiliar os
engenheiros na forma de modelar o seu raciocinio de modo a trabalhar competéncias transversais e
de inter-relagdes e que incluam questbes para além dos aspetos técnicos, ambientais, sociais e
éticos. Crawley, Malmqvist, Ostlund e Brodeu (2007) aludem que o modelo CDIO inclui preocupagdes
relativas:

— aos atributos de um Engenheiro, tais como: perceber os conceitos basicos, de projeto e de
producgao; ter uma perspetiva multidisciplinar; ter boa capacidade para comunicar e relacionar; ter
bons padroes de ética pessoal e profissional;

— as instituicdes de ensino superior, que pretendem formar alunos que saibam: conceber, projetar,
implementar e operar; de sistemas complexos e de grande valor acrescentado; trabalhar em
equipa, usar ferramentas e métodos avancgados; estar em ambiente multicultural e internacional.

O consorcio que gere este modelo de educag¢do CDIO, em janeiro de 2004 aprovou 12 normas para
auxiliar a construgdo do Syllabus do CDIO. Estas normas caracterizam o modelo educacional e
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indicam o que consideram ser boas praticas na educagdo. Das muitas normas incluidas pode-se
ressalvar a norma 5, “Experiéncias de elaboracdo de Projetos”, que refere o0 dominio do processo de
engenharia de sistemas como base no CDIO. Nesta norma prevé-se a existéncia de atividades de
projetos, normalmente, em unidades curriculares integradoras. Nas normas do modelo CDIO
considera-se aprendizagem ativa experimental quando os alunos assumem papeéis de simulagdo da
pratica profissional da engenharia, tais como concegdo e construgdo de projetos, simulagdes e
estudos de caso.

3 METODOLOGIA

Atendendo a natureza dos objetivos deste estudo — fases da elaboragéo e resposta dos alunos a uma
tarefa PBL, a compreensao do significado que os alunos dao a realizagdo dessa tarefa PBL e os
contributos dessa atividade para a sua aprendizagem — a opgdo metodoldgica remete para uma
abordagem predominantemente de investigagdo qualitativa, porque se enfatiza “a descricdo, a
indugao, a teoria fundamentada e o estudo das perce¢des pessoais” (Bogdan & Biklen, 1994, p. 11).
Para se obter esta informagado, para além de técnicas qualitativas, também se recorreu a técnicas
quantitativas na determinac&o de frequéncias, percentagens, médias e desvios padréo de respostas a
itens de um questionario, que tiveram por finalidade obter um quadro geral das perce¢des dos alunos
sobre a experiéncia de ensino que pudessem ser complementadas e aprofundadas com uma
entrevista.

A experiéncia de ensino e aprendizagem implementada no ano 2013/14 integrou 66 alunos do 1.° ano
do curso de Licenciatura em Engenharia de Sistemas Elétricos de Energia (LESEE). No estudo,
trabalhou-se com uma amostra ndo probabilistica por conveniéncia (Stake, 1995). A selecdo dos
participantes teve em consideracdo a sua facilidade de acesso, curso que foi atribuido aos
professores que colaboraram no estudo na distribuicdo de servico letivo pela Instituicao.

O questionario foi colocado aos alunos na Ultima semana de aulas do semestre letivo, para se
garantir a obtengao de resposta dos alunos, que se pretendia individualizada e sem influéncia do
grupo e numa altura em que ndo estavam esquecidas as atividades realizadas. Realizou-se,
posteriormente, uma entrevista com os mesmos respondentes do questionario, na procura de novas
respostas e do levantamento de novas questdes. Os alunos foram sujeitos a uma entrevista na forma
focal (Yin, 2003) e semiestruturada (Bogdan & Biklen, 1994). As perguntas seguiram um guiao pré-
estabelecido, mas quando necessario colocaram-se outras perguntas no sentido de aprofundar as
respostas dos alunos.

Em face dos requisitos do projeto, os alunos entregaram, em duas fases, respostas escritas
preliminares de partes do projeto e depois um relatério 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 prototipos fisicos que executaram. Dos dados que constituiram essas
apresentacoes, faz-se uma analise de conteldo, apresenta-se a informacéo relativa a vantagem da
realizacdo do projeto e as percegbes dos alunos acerca da tarefa PBL no contributo para a sua
aprendizagem. Apresentam-se as conclusdes dos relatos e transcrevem-se algumas citagbes ou
indicam-se as ideias que os alunos quiseram transmitir na sua apresentacao.

A tarefa foi denominada de “Projeto LESEE — Péndulo” e fez parte das atividades de aprendizagem
das unidades curriculares de Matematica | (MATE1), Laboratorios de Matematica 1 (LMAT1),
Métodos de Trabalho em Engenharia (MTENG) do 1.° ano curso LESEE. Os alunos tiveram, ainda, o
apoio dos docentes da unidade curricular de Fisica | para esclarecimento de duvidas da area do
conhecimento da Fisica e que se disponibilizaram para ceder aparelhos de medida do laboratério de
Fisica para o que fosse necessario nas medigdes de parametros do modelo fisico a implementar no
projeto.

Nas primeiras reunides entre os responsaveis das trés unidades curriculares ficou decidido que o
tema de estudo no projeto deveria incluir uma componente de implementagéo fisica e com utilizagéo
de materiais reciclaveis. Surgiu o tema da construgdo e simulacdo de um Péndulo porque permitia
construir um enunciado com diversas tarefas de aprendizagem de interesse comum a todas as
unidades curriculares. No inicio do semestre letivo de 2013, o projeto foi apresentado aos alunos em
duas sessdes presenciais onde foram indicados os seus objetivos, as tarefas a executar e os prazos
a cumprir para a sua realizagéo. O projeto foi constituido por quatro tarefas:

- Tarefa 1 — Elaboragdo de um simulador em software do Péndulo Simples;
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- Tarefa 2 — Elaboragdo de um simulador para as Séries de Fun¢des e com aplicagdo do Péndulo;

- Tarefa 3 — Implementacédo fisica e simulagcdo em software de um sistema que faga uso do
Péndulo;

- Tarefa 4 - Elaboragao de relatério e apresentacgdo publica dos seus resultados.

O acompanhamento da realizagdo das duas primeiras tarefas ficou a cargo das unidades curriculares
de MATE1 e LMAT1. As tarefas 1 e 2 realizaram-se nos laboratérios de Matematica e fora de sala de
aula, contemplaram a resolugdo analitica de questbes matematicas e usaram-se tecnologias, tais
como software matematicos (Geogebra, Wolfram, wxMaxima, outros) e calculadora grafica. A tarefa 3
foi implementada nos laboratérios da UC de MTENG e a simulagdo em software do modelo fisico do
prototipo implementado pelos alunos foi acompanhado pelos professores das UCs de MATE1 e
LMAT1. A gestéo da tarefa 4 foi essencialmente da responsabilidade da UC de MTENG.

4 ANALISE DE RESULTADOS

De seguida apresenta-se a descricdo e analise das respostas dos 9 grupos de alunos que
responderam as tarefas matematicas propostas no projeto.

Tarefa 1- Simulagao do Péndulo Simples

A tarefa 1 visou a aprendizagem das fungdes trigonométricas e pretendia-se que os alunos
construissem um simulador, no software GeoGebra, com base no modelo de um sistema fisico
constituido por um péndulo simples, como o representado na Figura 1, sem forgcas de atrito a
considerar.

Fig. 1. Modelo fisico do Péndulo Simples

As expressdes matematicas do modelo fisico para pequenas amplitudes (0) sdo:

KAmpIitude do movimento no instante t: 0(t) = 6, cos (\/% t ) \
8, € amplitude inicial do movimento, g a aceleragdo da gravidade e / 0 comprimento do péndulo.
~ o e o _( x=1lsen(6)
- Representagao paramétrica do lugar geométrico: s(0) = {y = —1 cos(8)
- Frequéncia angular do movimento: w=2nf= 2?” = ‘% ,
\Té o periodo de um movimento harménico simples e f a respetiva frequéncia. /

No desenvolvimento do simulador, o utilizador deveria poder variar o comprimento do péndulo, o
angulo inicial do langamento da massa (m) e digitar o valor da aceleragdo da gravidade, como ilustra
a interface gréfica da applet construida por um grupo de alunos na Figura 2.
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Fig. 2. Interface gréfica do simulador de um péndulo construida por um grupo de alunos para a tarefa do projeto.

O objetivo da construgdo do simulador era o de apoiar as respostas dos alunos a um conjunto de
questdes de indole matematica no contexto fisico do pendulo, tais como:

- Visualizagdo do movimento do péndulo;

- Determinagao da aceleracdo da gravidade em situagdes de localizagdo diferente do péndulo;

- Determinacéo das especificacdes para a construcdo de um relégio classico de péndulo;
Analise das respostas dos alunos a primeira fase da entrega da tarefa 1

Da analise das respostas dos alunos as questdes colocadas na tarefa constatou-se que todos alunos
foram capazes de construir o simulador para o modelo do péndulo. Na analise a funcionalidade
desses simuladores, s6 um grupo nao colocou no software a condigdo do comprimento do fio ndo
poder ser negativo. Para a representagao grafica da velocidade ao longo do tempo de um péndulo de
50 cm de comprimento e a determinagdo da sua velocidade maxima, trés grupos apresentaram a
explicagdo com pouco formalismo matematico e um grupo ndo entrou em consideragdo com as
equacbes paramétricas do modelo do sistema fisico. Para a questao da determinagao do valor da
aceleragao da gravidade, em situagdes onde a forca da gravidade eram diferentes, um grupo deduziu
erradamente a expressdo matematica do periodo (T) para o ciclo do movimento do péndulo. Um
grupo de alunos errou no calculo do comprimento do péndulo para a especificagao da construgao do
relégio de péndulo.

Tarefa 2- Simulador para Séries de Fungbes com a aplicagdo ao Péndulo

A tarefa 2 visou a aprendizagem das séries de Taylor num contexto de aplicagdo ao modelo do
péndulo simples. Pretendia-se que os alunos construissem um simulador no software GeoGebra que
permitisse ao utilizador encontrar um polindmio de aproximagédo a uma fungio. Esta applet deveria
permitir digitar a fungéo f, selecionar a ordem do polinomio (n), o centro da série (a) e um ponto x;
onde analisar a aproximag¢ao do polindmio a fungao real. A Figura 3 mostra a interface grafica da
applet construida por um dos grupos de alunos, de acordo com as especificagdes exigidas na tarefa.

Fig. 3. Imagem da Applet sobre séries de Taylor construida por grupo de alunos para a tarefa 2 do projeto.

O objetivo da elaboracéo do simulador da série de Taylor foi o de apoiar os alunos na compreensao
da concecgao das séries de funcbes e auxilia-los nas respostas as questdes no contexto fisico do
péndulo, tais como: (i) analisar o comportamento da aproximacdo da funcdo a um polinémio em
situacbes em que os pontos em consideragdo poderiam pertencer ou ndo ao intervalo de
convergéncia das séries; (ii) encontrar uma solugdo com base na série de Taylor e que possam dar
resposta a problemas de determinacdo do valor numérico de uma constante real, tais como ve ou
cos(n/5), em situagdes de auséncia de calculadora e com a estimagao do erro dai resultante; (iii)
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encontrar solugbes que possam transformar expressdes complexas de modelos de engenharia em
aproximagdes baseadas nos polinémios de Taylor, neste caso, o0 modelo do movimento do péndulo.

A tarefa 2 do projeto teve ainda o objetivo de permitir que os alunos descobrissem a aplicagdo do
conceito das séries de Taylor a problemas de calculo numérico, nomeadamente para situagdes de
previsdo de valores discretos de fenémenos fisicos em que se conhecem as carateristicas reais
anteriores a ocorréncia do fendmeno. No projeto, a aplicagdo deste assunto surgiu numa questéo
relacionada com a aferigao do relégio construido segundo as especificagdes da tarefa 1.

Anaélise das respostas dos alunos a primeira fase da entrega da tarefa 2

Todos os alunos foram capazes de construir o simulador que permitia apoiar o utilizador a analisar a
aproximagao de uma fungao a polinémios de ordem n através da aplicagdo matematica da série de
Taylor. Para as situagdes pedidas no enunciado da tarefa, os alunos confirmaram que os polinémios
obtidos pelo software eram iguais aos obtidos analiticamente. No entanto, quatro grupos de alunos
ndo determinaram o intervalo de convergéncia para aproximagao das fungdes cosseno e logaritmo ao
polindmio de Taylor. Quando foi pedida a determinagdo do valor de [n (3), tendo em conta uma
aproximagdo da fungao In (x) a um polindmio de ordem 4 (P,(x)), os alunos indicaram que o erro da
aproximacao obtida era elevado, mas ndo foram capazes de relacionar que este erro era devido ao
facto de o ponto de abcissa 3 n&o pertencer ao intervalo de convergéncia para o polinébmio que
tinham determinado, como mostra a resolu¢do de um grupo de alunos na Figura 4.

& =1

Fig. 4. Determinagéo de ln(3 ) através do uso improprio do polinomio de aproximacdo P, (x).

Uma outra falha encontrada na execugéo dos softwares que os alunos elaboraram para responder
determinacéo da area de regides definidas pelas fungdes e pelos polindmios de Taylor definidas na
questao foi que estes ndao determinavam a area mas apenas o integral definido.

Também um grupo de alunos nao foi capaz de encontrar uma solugdo adequada para determinar o
valor numérico de ve. O grupo selecionou adequadamente a fungéo e* para construir o polinémio de
aproximagéo, mas, no entanto, calculou P,(v/e) e como tal determinou o valor de eve.

Tarefa 3- Implementacgéo fisica e simulagdo de um sistema que faga uso do Péndulo

A tarefa 3 visou a construgdo fisica de um sistema que incluisse o(s) péndulo(s) e que exigiu ser
simulado no computador, na sua totalidade ou em parte, como mostra a solugdo de um grupo de
alunos na Figura 5.

Fig. 5. Imagem da simulagéo do sistema fisico com multiplos péndulos implementado pelos alunos no projeto.

A simulagdo construida pelo software representa uma viséo lateral do movimento das bolas como
indica a seta na Figura 6. O objetivo da elaboragdo da simulagdo computacional do modelo do
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protétipo fisico construido no projeto interdisciplinar pelos alunos foi a de comparar a situagao real
com o modelo matematico usado no simulador. Esta fase foi concretizada por todos os grupos com
sucesso.

Tarefa 4- Elaborac¢ao de relatério e apresentacao publica dos seus resultados

Na tarefa 4 pretendia-se que os alunos elaborassem um relatério final do projeto. A maior parte dos
relatérios apresentou um formato e uma escrita adequada e levou em conta as sugestdes dos
professores para a corregdo dos erros cometidos na primeira fase da entrega do pré-relatério. A
tarefa 4 visou, ainda, uma apresentagcdo publica dos resultados do projeto, como mostram as
imagens da Figura 6 de algumas dessas apresentagdes dos alunos.

Fig. 6. Apresentacgéo publica dos alunos LESEE dos resultados da tarefa de Projeto

Na apresentacao publica do projeto péndulo, os alunos fizeram uso das atuais ferramentas para a
projecao de diapositivos e a visualizagao dos resultados graficos das applets de simulagdo que
desenvolveram, e fizeram demonstragdes com os protétipos fisicos que tinham construido para
responder as questdes colocadas no enunciado do projeto. Os alunos mostraram a comparacgéo de
resultados obtidos com a simulagao em software e do sistema real do péndulo. Nas conclusées, os
alunos comentaram aspetos relativos a integragdo do projeto nas diversas unidades curriculares.
Neste sentido, um grupo na apresentagéo das conclusdes do trabalho que realizou refere que:

“O professor falou na articulagédo do trabalho entre as trés unidades curriculares e comentou que a
Fisica nado ia entrar, mas realmente a Fisica esteve sempre presente. Sem a Fisica,
provavelmente nao teriamos conseguido responder as todas as perguntas da tarefa de Projeto.
Pensamos que houve uma forte articulagao entre os conteudos programaticos, estavam
interligados e este tipo de formagdo € 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
apresentagcdes em publico, na gestdo de tempo e dos recursos. O trabalho de preparagdo do
projeto, a interligagdo das unidades curriculares e o trabalho de grupo deu-nos outras
competéncias Uteis para o futuro no mercado de trabalho”.

Nos comentarios deste grupo de alunos é percetivel que esta tarefa Ihes proporcionou uma boa
motivagéo para a aprendizagem e reconhecem que adquiriram novas competéncias com a realizagao
do projeto. A maioria dos grupos de alunos fez este tipo de comentarios nas suas apresentagdes.

Outro grupo, na apresentagdo dos seus resultados, justificou as diferengas que existiram no
movimento sistema real do péndulo construido e a simulagdo com o seu modelo fisico e matematico.

“Nao conseguimos ter um movimento do sistema real igual ao da simulacao devido a resisténcia
do ar e porque as massas, embora ndo entrem, em termos teéricos, nas expressdes do modelo
matematico-fisico, na realidade introduzem alteragdes. Ao fim de algum tempo, as bolas deixam
de se movimentar devido a resisténcia do ar”.

Os alunos de outro grupo reconhecem a aquisigao de novas competéncias na aprendizagem com a
tarefa.

“Com este trabalho conseguimos melhorar as nossas capacidades de gestédo e estruturar projetos
com aquilo que aprendemos em MTENG, ganhamos uma nova perspetiva sobre a manipulacéo de
férmulas com o GeoGebra e tivemos uma melhor compreensdo da aplicacdo da matemaética a
uma situacao real, o péndulo”.
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Os outros grupos, na apresentacdo das suas conclusdes, indicaram contributos com a realizagdo do
projeto semelhantes aos apresentados nas transcricbes anteriores. Estas conclusées dos alunos
mostram o interesse e a boa motivagéo que cria a realizagao das tarefas do tipo PBL nos alunos.

Analise de resposta ao questionario/entrevista

Para averiguar o contributo dos contextos na sua aprendizagem, os alunos foram interpelados
pronunciarem-se sobre as atividades de aplicagdo em que aprenderam melhor (Tabela 1).

Tabela 1. Perspetiva dos alunos sobre as atividades de aplicagdo que mais contribuiram
para a sua aprendizagem (%) (N=33).

Aprendo melhor quando... DT/D NC/ND C/ICT NR Xx o

Aplico o que aprendo em situagdes do quotidiano 24% 24% 52% 0% 34 1,14
Aplico o que aprendo em situagdes da engenharia 21% 24% 55% 0% 3,5 1,06
Resolvo tarefas de projeto 24% 27%  48% 0% 3,2 1,12

A maioria dos alunos considera que aprende melhor quando aplica o que aprende a situagdes de
engenharia, as situagbes do quotidiano ou quando resolve tarefas de projeto.

Em relacao a resolugao da tarefa de projeto, na entrevista, a totalidade dos alunos considerou que a
sua realizagdo contribuiu para uma melhor aprendizagem, nomeadamente, de todos os todpicos
matematicos (31%); a perceber melhor e a consolidar os conhecimentos sobre as séries de poténcias
(91%); consolidar conhecimentos de Fisica (28%), em particular conhecer e manipular as férmulas da
Fisica sobre o péndulo (6%); aplicar Matematica a Fisica (44%); simular e modelar matematicamente
situacdes reais (28%); aplicar a trigonometria as ondas sinusoidais (9%). Os alunos referiram, ainda,
gue a realizagcao desta tarefa lhe permitiu melhorar a aprendizagem para manipular o GeoGebra
(47%), realizar relatorios (47%), fazer apresentagdes publicas (41%) e planear projetos (25%). Em
relagcao a este Ultimo aspeto, 9% dos alunos mencionou que foi importante o surgimento desta tarefa
de projeto logo no seu primeiro ano escolar, porque para além de aprenderem a organizar tarefas,
contribuiu para aprender a trabalhar em grupo, o que lhes sera util no futuro.

5 CONCLUSOES

O conhecimento matematico dos alunos & um requisito fundamental para a aprendizagem as
unidades curriculares dos cursos de engenharia. E essencial que sejam criadas condigdes e
ambientes de aprendizagem que conduzam os alunos a uma aprendizagem matematica com
compreensao e vocacionada para as caracteristicas préprias do ensino da engenharia (Crawley,
Malmaqvist, Ostlund & Brodeu, 2007).

O projeto é por exceléncia uma tarefa que permite integrar competéncias transversais
multidisciplinares -- Matematica, de Fisica e de Engenharia -- de trabalho em contexto social (equipa).
Permite que os alunos adquiram capacidade de gestdo de projetos e de relagdes interpessoais, de
comunicagdo através de elaboracdo de relatérios escritos e apresentacdo publica de resultados.
Todas estas competéncias convergem com as normas do modelo CDIO (Malmqvist, 2009) e que sdo
essenciais para um engenheiro. Com a tarefa de projeto, os alunos realizaram atividades
matematicas relacionadas com a modelacdo matematica (Bassanezi, 2002) e simulacdo de
processos fisicos (Jonassen, 1996) que podem contribuir para reforgar uma aprendizagem
matematica com mais significado. Essas tarefas incluem atividades de dedugdo matematica para
construir modelos matematicos representativos do sistema fisico (Bassanezi, 2002). A tarefa de
projeto potencia a utilizagdo de multiplas representacdes semioticas dos conceitos matematicos e a
sua respetiva coordenagao de registos semiéticos (Duval, 2006): escrita; oral; e grafica. A tarefa de
projeto promove 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 (Malmgqvist, 2009). A maioria das competéncias transversais enunciadas foram
conseguidas e reconhecidas pelos alunos do curso de LESEE, tais como a gestdo do projeto, a
elaboragado do relatério final e a comunicagao 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 (como, por exemplo, Lima, 2012).

Os alunos de LESEE reconhecem que este tipo de tarefas de aprendizagem baseada em projetos
lhes traz uma motivagéo adicional pelo facto de estar integrado e interligado com diversas unidades
curriculares. O fator de motivagao deriva da inclusdo de contextos reais fisicos, de ser uma atividade
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pratica de desenvolvimento de simuladores em software e de prototipos reais, realizada
cooperativamente entre os elementos do grupo, como refere também Lima (2012). Os alunos
identificaram explicitamente sentido e significado para a atividade que desenvolveram durante a
realizagdo do projeto relacionada com a sua aprendizagem e que contribuiu para a aquisicdo de
competéncias que lhes serdo uteis no seu futuro profissional. Com a realizagdo desta tarefa de
projeto, os alunos de LESEE destacam a consolidagdo de conhecimentos sobre os tépicos
estudados, em particular a série de Taylor, e de conhecimentos de Fisica.

A tarefa de projeto envolveu, ainda, a elaboragdo de uma applet de simulagéo por parte dos alunos
que lhes permitiu explorar analitica e graficamente os conceitos sobre as séries de Taylor. A
realizacdo dessa tarefa permitiu que os alunos compreendessem melhor os conceitos envolvidos, tais
como centro da série e aproximagao do polindmio de Taylor a uma fungéo. Filho, Ribeiro e Freire
(2005) relatam resultados semelhantes num estudo que envolveu software matematico para
representar a série de Taylor e que levou a compreensdo dos alunos de conceitos fisicos e
matematicos relacionados com a termodinamica. As tecnologias informaticas, sobretudo as que
permitem elaborar simulagbes (Jonassen, 1996;), sdo um material didatico de inestimavel ajuda a
exploragéo de conceitos matematicos e que proporcionam aprendizagem de conteudos matematicos.
O software GeoGebra tem aqui um papel importante porque facilita uma elaboragdo rapida de
simulagbes e a construgdo de applets dinamicas (Ferreira, Carvalho & Becker, 2011; Hohenwarter,
2007) e permite, ainda, manipular e dar resposta a diversas situagdes de conjetura (Jonassen, 1996).

O uso de softwares matematicos para realizar este tipo de tarefas de projeto permitem desenvolver
as capacidades de intuicdo e visualizagdo, como referem Zimmermann e Cunningham (1991). No
projeto houve situacbes em que a intuigdo dos alunos foi confirmada por simulag&o da situagao fisico-
matematica. Exemplo disso foi a percecdo de que a velocidade do péndulo aumentava com o
aumento da amplitude de langcamento do péndulo, visto que a situagdo Fisica mantém sempre o
mesmo periodo de movimento em determinadas condigcdes (local e comprimento do péndulo). Esta
forma de aprendizagem e prova baseada em aplicagdes a Fisica sdo fatores de motivagdo para o
estudo. A visualizagdo dos graficos da velocidade e da dindmica da simulagéo estimulou uma melhor
compreensao dos conceitos em estudo (Zimmermann & Cunningham, 1991). O software matematico
na tarefa de projeto foi vistos pelos alunos como uma ferramenta que ajuda a solucionar problemas
da vida real (engenharia) onde a resolugéo analitica seria complexa. Ficou expresso nos comentario
dos alunos de LESEE, quando fizeram a apresentagao publica do projeto, que a utilizagdo das
tecnologias conduzem ao conhecimento do saber fazer.
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