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RESUMO - Este trabalho apresenta uma andlise critica do uso das calculadoras
cientificas programaveis, como ferramenta de ensino de engenharia, mostrando sua
potencialidade e alguns inconvenientes. Em termos de custo, disponibilidade e
portabilidade elas oferecem muitas vantagens sobre os microcomputadores. Assim, elas
podem se tornar um interessante instrumento didatico.

1. INTRODUCAO

O pape dos computadores no ensino de engenharia tem sido estudado por diversos autores.
Entretanto, pouca atencdo € dada a0 uso potencia das caculadoras programaveis. As caculadoras
cientificas programaveis so hoje de uso corrente nos cursos de engenharia, e gpesar de ndo possuirem
0s recursos dos computadores, seu baixo custo, smplicidade, grande capacidade computaciond e f&cil
disponibilidade em sala de aula, a tornam um instrumento didatico digno de consderacéo. Quando do
Seu gparecimento no mercado na década de 70, foram publicados muitos trabahos mostrando sua
aplicagéo na engenharia e no ensino. O gparecimento dos microcomputadores (Apple I1, 1976) ofuscou
sua utilizagdo. Entretanto devido ao aperfeicoamento das caculadoras programéveis, das apresentam
hoje novas possbilidades para 0 ensino de engenharia

Sua tela gréfica € de baixa resolucéo, mas de fécil programacdo. Sua memdria pode armazenar
varios programas grandes, indefinidamente. Seu baixo custo permite sua aquisicdo pelos estudantes.
Em termos de cudo, disponibilidade e portabilidade elas oferecem muitas vantagens sobre os
microcomputadores. Assm, elas podem se tornar um interessante instrumento pedagdgico.

2. HISTORICO

A necessidade de redizar clculos rapidamente ndo é uma questédo atua. O homem sempre
procurou desenvolver dispositivos que o0 auxiliasse nesta tarefa. O &oaco é o gparelho de cacular mais
antigo que se conhece. No ocidente ele SO é usado como brinquedo. Entretanto em muitos paises do
oriente sdo correntemente utilizados até hoje. Na Rissia é chamado tschioty, na China suanpan e no
Japdo soroban. Todos eles se originam dos que eram utilizados pelos romanos, gregos e assirios. Os
dbacos possuem um bagtidor que suporta vérias varetas pardelas com contas furadas. Cada conta
representa um digito e cada vareta uma casa decima, e sGo usados para somar, multiplicar e extrair
raizes [2].
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Em 1623, o mateméatico deméo Wilhelm Schickard construiu o primeiro dispositivo mecénico
de calcular, a fim de auxiliar Kepler nos seus calculos astrondmicos. Em 1642, Blaise Pascal (1623-
1662), desenvolveu a "pascaing’ para smplificar o trabaho de seu pai, comissario de impostos. As
méquinas de cacular mecénicas, e desenvolveram e se tornaram muito complexas. A maquina de
diferencas, com 3 tondladas, concebida em 1821 por Charles Babbage, é considerada o ancestral dos
computadores. Ao longo do século XIX e XX elas véo se miniaturizar-se até tornarem-se portétels
(facitinha). Pardelamente a estas tentativas mecanicas, foram desenvolvidas as tébuas de logaritmos
e as tébuas trigonoméricas, que foram utilizadas para auxiliar os clculos aé os anos 1970. A
definicdo dos logaritmos permitiu a construcdo das Réguas de Caculo (Willian Oughtred, 1630), que
foram utilizadas até o aparecimento das calculadoras.

Em 1941 Konrad Zuse desenvolveu em Berlim a maquina Z3, que funcionava com relés e era
programada aravés de fitas de papel perfurado, considerado o primeiro computador [11]. Em 1944,
Howard Aiken (Universidade de Harvard) e Clar Lake (IBM) desenvolveram o Mark |, que também
funcionava com relés e fitas de papel. Em 1946 foi desenvolvido o ENIAC (Eletronic Numerica
Integrator and Computer), primeiro computador totalmente detrbnico. Pesava 35 toneladas, media 25
m de comprimento por 5 de dtura, tinha 17.468 vavulas, 800 km de fio, consumia 500 kW, redizava
3500 operagBes por segundo e possuia somente 10 posicdes de memdria, e custou cerca de
US$260milhdes (atud).

O desenvolvimento do trangistor (1947) e do circuito integrado (1958) permitiram a construcéo
das caculadoras portéteis. A primera caculadora de méo foi desenvolvida pela Texas em 1967.
Pesando 1,3 kg, esta caculadora era dimentada a pilhas, trabahava com nimeros de 6 digitos,
redizava as 4 operacles e imprimia os resultados (até 12 digitos) em uma impressora térmica. Em 1970
foi comercidizada a primeira caculadora totalmente eletronica de bolso a pilha, a Poketronic®. Fruto
de uma Joint-venture entre a Texas Insruments e a Canon, pesava 800gr, era capaz de efetuar as 4
operacOes, com 12 digitos e 4 casas decimais e custava cerca de US$400,00.

A primera caculadora cientifica surgiu no mercado mundiad em 1972, a HP-35. Com 18
funcbes trigonométricas, logaritmicas e exponencials, essenciais para as profissdes técnicas, era
conhecida como "régua de caculo detronica’. Apesar de ser um equipamento caro (US$395,00),
superou todas as expectativas de venda, sendo vendidas mais de 300.000 unidades nos primeiros 3
anos. A HP foi responsavel também pela introducéo da primeira caculadora financeira de bolso (HP
80) em 1973, da primeira caculadora de bolso totamente programével (HP 65) e da primera
caculadora com meméria ndo-volétil (HP 25C).

De 1972 a 1976, os precos das caculadoras de 4 operagdes caiu 10 vezes, de cerca de U$195
para U$19.95. O desenvolvimento de displays de crista liquido (LCD), combinado com o baixo
consumo de corrente da tecnologia CMOS possibilitou que as caculadoras passassem a ser dimentadas
com as pilhas de botéo. Com esta tecnologia em méos os fabricantes jgponeses com grande integracéo
e baixo custo de fabricacdo, derrubaram os precos. Como resultado, os precos das calculadoras de 4
operagOes cairam para poucos dolares

Atuamente existem no mercado calculadoras com desempenho superior aos primeiros IBM-PC.
O comportamento do mercado parece demonstrar que 0S USU&ios Ndo necessitam de um computador
de bolso. Assm, a previsio dos fabricantes € que no futuro as cadculadoras seréo computadores
dedicados, contando apenas com os recursos especificos a cada ramo de atividade tecno-cientifica e
financeira I1sto ndo dgnifica que serdo limitadas. Com a crescente miniaturizagdo da eetrénica, as
cdculadoras "topo-de-linha' deverdo ter desempenho e memoéria equivdente aos microcomputadores,
com a vantagem de menor prego e portabilidade.



3. RECURSOS DAS CALCULADORAS

A HP-48 (S, SX, G, GX) foi introduzida no mercado em 1990 e é calculadora cientifica mais
completa disponivel no Brasl: agenda, tela gréfica, grande capacidade de memodria, linguagem de
programacdo edtruturada, programacdo em assembler, caculo adgébrico, transmissio de dados por
infravermelho, saida serid para conexdo com PC, conversdes diversas, fungbes mateméticas,
edtatigticas, fisicas e de engenharia, possibilidades de extensdo.

As calculadoras HP utilizam a légica RPN (Reverse Polish Notation). Criada em 1951 pelo
matemético polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956), a l6gica RPN consiste na entrada de todos os
vaores de cdculo antes da indicacdo da operacdo a ser redlizada, 0 que evita 0 uso da hierarquia
matemédtica e reduz o nimero de teclas a serem digitas. Assm, os cdculos s20 redizados na ordem
em que os vaores surgem e ndo segundo as prioridades representadas pelas chaves, parénteses e
colchetes.

Caracterigticas_gréficas. LCD de dto contraste, com 8 linhas de 22 caracteres, com 64x131 pixels,
nimero de gréficos e equagbes ilimitado, dentro da meméria disponivel. Tipos de gréficos
bidimensonais. funcdo, polar, paramétrico, equacdo diferencial, secdo cbnica, histograma, barras,
faso/verdadeiro, pontos. Tipos de gréficos tridimensionais. wireframe, superficie paramétrica,
tangentes, contorno, pseudo-contorno, gridmap, y-dice. 15 fungbes de zoom incluindo auto-zoom e
zoom do ultimo gréfico. Funcdes de traco e sombra, mais desenho de linhas, arcos, retangulos, circulos,
pontos, labels etc.

Clculo e Matemética smbdlica: Diferenciagdo smbdlica, integracdo polinomia; integracdo numérica,
expansio de Sfries de Taylor, resolugdo numéica de equagbes diferenciais. Isola variares
simbolicamente, manipulagbes smbdlicas;, soluciona equagbes quadréicas e polinomiais de ordem n
para todas as raizes reais e complexas. O gplicativo HP Solve permite explicitar qualquer variavel na
equacao.

Cdculo integrado com gréficos. A partir dos gréficos, encontra raizes, pontos de intercessdo, extremos,
derivadas (smbdlica e gréfica), inclinacdo e area sob a curva.

FuncBes mateméticas avancadas. O aplicativo HP Matrix Writer permite facil entrada, edicdo e viséo
de matrizes, operaghes extensivas matriz linha/coluna. Manipula matrizes reais e complexas sem mudar
de modo; vetores bidimensionais em modo retangular e polar; vetores tridimensonais em modo
retangular, cilindrico e esférico. Tamanho méaximo da matriz (HP 48G): 42 x 42. Tamanho maximo
da matriz (HP 48GX): 85 x 85; ou 125 x 125 com RAM card opcionad HP 82215A.

Caracterigticas_cientificas. Conversdes de angulo, base, polar/retangular e aritméticas, matematica
binéria, incluindo manipulacéo de bits e operacdes Booleanas, tudo programave.

Caracteridticas_edatigticas. Colegdo rdpida e edicdo de dados multivaridveis em formao de matriz.
Regressdo linear, corrdacdo (linear, log, exponenciad, poténcia, ou melhor guste). Probabilidade:
normal, chi quadrado, student, distribuicdo F. Média, desvio padrdo da amostra e populagdo, variancia
e covariancia

Biblioteca de equagtes de Engenharia: 322 equagbes organizadas em 115 temas técnicos e 100 grupos
de equacles organizadas por disciplinas de engenharia. Apresenta as definigbes de cada variavel em
cada equacdn; varias equagdes s0 ilugtradas por gréficos e animagdes. Software de resolugéo de
multi-equagdes manipula familia de equagdes; biblioteca de congtantes fisicas para os vaores chaves.

Congtantes e conversies. 49 congantes fisicas e matemédticas pre-definidas; 148 unidades de medicéo
pre-definidas, podendo outras serem definidas pelo usuério. Quaquer unidade pode ser combinada (ex.




N.m/s*2). 20 prefixos usuais podem ser usados com qualquer unidade ou combinagéo; e os cdculos
podem ser redizados com as unidades ligadas, sendo as conversdes sfo redizadas automaticamente.

Programacdo: Linguagem de programacdo edtruturada e orientada a objetos. Todas as teclas sfo
redefiniveis, menus e jandas de entrada, diretérios e manipulagdo de memoria definidos pelo usuario.
O Software HP Equation Writer permite a resolugéo das equacdes de forma dgébrica

Caracteridticas_operacionais. Processador: "Saturn”; logica de entrada RPN; menus e janelas de entrada
para 54 aplicativos diferentes; caixas de didogo para muitos aplicativos.

[nput/Output: Comunicagdo infravermelha bi-direcional para transferir programas e dados entre
cdculadoras. Saida infravermelha para impressora HP 82240B. Porta serid RS-232C para conexéo a
computadores PC ou Macintosh através de protocolo Kermit ou Xmodem. 2 portas para cartdes RAM

ou ROM (s6 HP 48GX): maximo de 128 kB na porta 1 e maximo de 4MB na porta 2.

Memdria 512-kB ROM, e 32 kB RAM (HP 48G) e 128 kB RAM, expansivel a 4,5 MB em dois dots
para cartas de expansdo (HP 48GX). A meméria RAM é ndo vol&il, mantendo mesmo quando a
cdculadora é dedigada.

Uma descricdo detalhada de todas as caracteristicas da HPA8 é gpresentada em [3].

4. INCONVENIENTES DO USO DAS CALCULADORAS

Como desvantagens do seu uso, verificamos que, confiados na sua disponibilidade e por
preguica mental, muitos aunos ndo sabem matemética bésca, ndo possuem nogdo de ordem de
grandeza e ndo conhecem os fatores de conversio entre diversas grandezas, transformando as
caculadoras em verdadeiros sstemas especidistas. O duno deve saber ler, escrever e cacular, para
ndo ficar incgpaz quando acabar a luz ou a pilha A exiséncia de caculadoras néo tornou
desnecessario os cdculos manuais, como existéncia da maquina de escrever ndo tornou desnecessaria
a caneta. O cdculo é prética necessiria para 0 desenvolvimento intelectuad do auno.

5. USO DA CALCULADORA DURANTE EXAMES

Em aguns paises (Franca) € permitida a utilizagdo de calculadoras programévels nos exames
oficials, em outros (EUA, Brasil) proibida. Nos cursos de engenharia do Brasil, seu uso durante as
provas depende de cada professor.

O avango tecnolégico das calculadoras traz pesaddos para a concepcdo de provas. As
caculadoras s20 hoje capazes de resolver todas as questdes que fazem apelo a técnica ou a memaria
A proibicdo do uso das cadculadoras programévels durante as provas tem 0s seguintes argumentos:
impossibilidade de se controlar seu ma uso durante as provas (cola), evaporacdo dos conhecimentos,
desigualdade de condigbes entre os aunos etc. Existem softwares (Zview.zip, STG) exclusvamente
para organizacao de "colas' na memoria da calculadora.

Entretanto, 0 saber de cor ndo € mais a qudidade a ser avaliada nesta época das base de dados.
Saber encontrar rapidamente e saber utilizar as informagbes é a questéo fundamental. As técnicas de
ensino devem adaptar-se a tecnologia do mundo atual.

O uso de caculadoras programaveis colocam em cheque a capacidade do professor de eaborar
provas [2]. O professor deve tomar consciéncia dos recursos que os fabricantes colocaram em suas
caculadoras. Muitos conhecimentos que podem estar sendo cobrados nas provas di estd0. Assm, de



deve redizar as provas em duas etapas. uma tedrica, sem calculadora ou consulta, para o controle dos
conhecimentos pessoals imediatamente aplicivels, e outra prética, com 0 conjunto do materid e
documentacdo do auno, fazendo uso principamente de reflexéo e andlise. Ele deve criar questdes que
permitem 0 uso das caculadoras a0 ensino e a avdiacdo. Ele deve suprimir as questfes puramente
técnicas que se tornaram caducas, e pode utilizar equacBes numericamente mais complicadas, solicitar
a utilizagdo de cdculo numérico e métodos mais complexos para a solugdo do problema etc.

6. ASCALCULADORAS PROGRAMAVEIS NO ENSINO DE ENGENHARIA

Nosso estudantes estdo muito acostumados com a linguagem da televisio. Cerca de 87% dos
domicilios do Brasil possuem aparelhos de TV [7]. Estes aunos habituados ao micro e a televisio se
sentem desestimulados com as tradicionais aulas de "cuspe e giz'. O endno tornase mais eficaz
guando gpresentado em uma linguagem mais proxima da do auno. As ferramentas tecnoldgicas
disponiveis podem gudar a redizar a mudanca. O uso intensivo das calculadoras programévels pode
gproximar o professor desta linguagem do auno.

A técnica tradiciond para 0 ensno de engenharia é anditica, baseada na manipulacdo de
equagdes, uso de méodos gréficos, tabelas etc. Agora as cdculadoras programéveis ou 0s
computadores podem manipular essas equaces. Esta técnica de projeto € desatualizada, cansativa e
demorada. A popularizacdo dos computadores mudou este perfil. As ferramentas tecnoldgicas
(cdculadoras e planilhas) permitem adquirir os conceitos de engenharia graficamente ou
numericamente. O poder das ferramentas gréficas modificou o "como' e "o que' ensnar. Estas
ferramentas permitem que os aunos analisem aplicaces reais.

Entretanto, os softwares comerciais para projetos assstidos por computador, s8o caros, de
operacdo complexa, e requerem grandes recursos computacionas, 0 que inviabiliza 0 seu uso no diaa
dia da sda de aula. Estes softwares sdo necessarios em uma fase de gprendizado mais aplicada e nos
projetos profissonais. Programas smplificados, de uso interativo, podem ser utilizados como recurso
didatico no ensino de engenharia, com um grande incremento no gprendizado e treino da atividade fim.
A disponibilidade das caculadoras programéveis em sda de aula, devido aos seu baixo custo e
simplicidade de uso, podem servir como ferramenta didética para esta fase intermedi&ia do ensino.
Com as cdculadoras os dunos podem resolver problemas muito mais complexos, fazer andises
estatisticas detalhadas, cacular incertezas, redizar smulagbes, tracar gréficos [1, 9] etc. Os aunos
devem andisar criteriosamente os resultados obtidos e deste modo construir seu conhecimento de
engenharia. Este conhecimento deve ser gpresentado sistematizado de forma clara e objetiva em um
relatorio.

Uma interessante utilizacdo didética das calculadoras programéveis no ensino de engenharia
€ seu uso na smulacdo de sistemas e processos [4]. O objetivo dos métodos de smulacdo é resolver
numericamente as equagbes que representam as propriedades de um sistema ou processo. Como
conseqiiéncia, os méodos de smulacdo sfo capazes de cdcular as grandezas macroscopicas e
microscopicas, quando as relagdes fundamentais séo perfeitamente conhecidas.

Normamente, os programas de smulacdo sGo grandes e complexos, requerendo o uso de
computadores rgpidos e um longo tempo de CPU para ser processado. Entretanto, se o objetivo for
somente dar uma idéa numérica e gréfica dos métodos de smulacdo, versdes smplificadas desses
programas 2o Utels para mostrar como funcionam e quais resultados a smulagdo computaciona pode
fornecer. A memoria e velocidade limitada das calculadoras programavels ndo permite Smular Sstemas
muito complexos. Entretanto, redlizando smplificagbes e com 0 uso de cdculadoras de dto
desempenho, € possivel utilizar as vantagens desta técnica no ensino de engenharia.

Também podem ser redlizadas "Aulas Praticas' com as caculadoras. Parata 0 estudante dispde



do software de smulacdo e de um guia de préticas, que expde de modo sucinto a natureza e a teoria
da prética, descrevendo a seqiiéncia de operagdes de entrada de dados na caculadora, e sugestGes de
questBes e€/ou problemas que devem ser resolvidos na prética. Durante as "Préticas’ o0 estudante segue
a seqliéncia de passos do experimento e deve escolher e gustar as variavels usuamente controladas
no experimento (temperatura, presso, tempo etc). Afim de tornar os resultados mais redisticos, um
erro deatdrio é adicionado aos resultados da smulagdo. A smulacdo também auxilia as aulas préticas
reais, a medida que permite a0 estudante prever os resultados as serem obtidos com o experimento,
corrigindo os erros de montagem e operacdo. Além disso, 0 uso de caculadoras permitem uma
manipulagdo de uma maior quantidade de dados e um tratamento edtatistico mais sofisticados dos
dados.

Eda filosofia sido introduzida com sucesso na disciplina "Instrumentacdo e Controle de
Processos' (EMAO060), do 10° Periodo do Curso de Engenharia Mecanica da UFMG. Os aunos
redizam cdculos detdhados de incerteza, desenvolvem programas de cdculo de placas de orificio,
simulam sistema de controle PID [8], tracam diagrama de Bdde, Smulam processos etc. Os programas
s80 desenvolvidos pelos proprios aunos. Isto torna o processo didéico mais flexivel, atingindo
resultados diferentes, dependendo da habilidade criativa dos dunos. A partir da sua introducéo notou-se
uma maior participacdo e interesse dos adunos, aém de avancar com 0 programa da disciplina a nivels
mais profundos. Esta prética, incentiva a criatividade dos aunos, os habitua a utilizar as caculadoras
programaveis como ferramenta usud de trabaho, cria novas gptides e modifica os método de trabaho.

Alunos de iniciacéo cientifica et atuamente desenvolvendo protétipos de programas de
simulacdo de trocadores de calor, motores de combustdo interna, torres de destilacdo etc, para serem
utilizados em outras disciplinas do curso. Muitos programas para as caculadoras programéaveis estéo
disponiveis na Internet, em home-pages especidizadas [5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 16].

7. CONCLUSOES

Acreditamos que um engenheiro pode redizar um trabalho mais efetivo quando ee digpde,
associado aos conceitos de economia e bom-senso, de ferramentas mais efetives. As ferramentas
computacionais estd modificando 0 modo de pensar e tradbdhar do engenhero. Entretanto os
computadores ainda ndo sdo plenamente utilizados no ensino devido seu custo e indisponibilidade em
sda de aula. Devido a necesséria interacdo é preciso um computador para no maximo dois aunos. As
caculadoras programéveis, devido ao seu baixo custo, disponibilidade e portabilidade elas oferecem
muitas vantagens sobre os microcomputadores, podendo se tornar um interessante instrumento

pedagdgi co.

Para que as caculadoras possam ser utilizadas como um instrumento eficaz de ensino, €
necessario que todos 0s aunos possuam equipamentos equivalentes, como ocorria nos tempos da régua
de calculo. Os aunos ndo possuem calculadoras equivaentes, tendo assm, recursos diferentes para a
redizacd0 de seus trabahos e provas. O prego das cdculadoras “topo-dellinha’ ndo pode ser
empecilho. Nos cursos das areas bioldgicas (medicina, odontologia), € obrigatorio adquirir instrumentos
caros para redizar o curso, e todos os aunos o fazem. Além disto, a desatuaizacdo tecnoldgica das
cdculadoras € muito mais lenta do que as dos computadores. a HP-41 permaneceu mais de 10 anos
no mercado.

Com as calculadoras programaveis os aunos podem resolver problemas muito mais complexos.
Os dunos devem andisar criteriosamente os resultados obtidos e, deste modo, construir seu
conhecimento de engenharia. Este conhecimento deve ser gpresentado sistematizado de forma clara e
objetiva em um reladrio. Infelizmente, dém dos recursos e da economia de tempo, as ferramentas
computacionais ndo produzem idéias nem conhecimentos. Este € 0 papel do engenheiro, que os
estudantes de engenharia devem aprender e buscar.



Muitos acreditam que 0 ensino de engenharia serve para ensnar os dunos a fazer bem, tarefas
especificas. Entretanto € necess&rio também desenvolver as gptiddes cognitivas que os aunos
necessitam para educar a S mesmos, de modo que, na sua vida profissona estas aptidfes permanegcam
atualizadas.

Estéo sendo desenvolvidos softwares que levam os computadores a um melhor desempenho,
que, por sua vez levam a uma melhor produtividade no trabaho. Assm, os aunos que eles ndo devem
ficar limitados e gpegados a ferramentas computacionais especificas. Eles devem aprender a utilizar
0s resultados que podem ser obtidos com a utilizacdo destas ferramentas. A tecnologia esta mudando
radicamente, e os estudantes devem estar preparados ndo somente para se adaptar aos novos tempos,
meas também para modificar o futuro.

De nada adianta modernizar o ensino e introduzir novas ferramentas didéticas se o professor
néo se aperfeicoar e 0 estudante ndo se agplicar. Tradicionalmente nossos aunos estudam pouco: é
preciso estudar mais. No momento atual € necessario usar estes recursos para motivar os aunos e
revolucionar o processo de aprendizagem. A tecnologia tem seu vaor, mas ndo € fundamental.
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