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Resumo: Apresentamos neste texto um estudo realizado sobre a aprendizagem de equagoes
diferenciais com o auxilio de recursos computacionais. Levando em conta as dificuldades
mais freqiientes que os alunos apresentam na aprendizagem deste contetido, elaboramos um
material instrucional baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e na
Teoria Socio-interacionista de Vygotsky para auxilid-los na superagdo de suas dificuldades.
O estudo envolveu estudantes de duas turmas regulares dos cursos de Engenharias e Quimica
Industrial do Centro Universitario UNIVATES-RS, na disciplina de Cdlculo IlIl. Podemos
destacar que as atividades propostas nos guias e a utilizacdo de recursos computacionais
motivaram os alunos para o estudo das equacoes diferenciais, o que é um importante fator
para que ocorra a aprendizagem significativa segundo Ausubel. Também a interacdo dos
alunos, em grupos e com o material instrucional proporcionou ricas discussoes e condigcoes
propicias para a aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

Nao € necessario grande esforco para perceber que pouco do conteido matemadtico
estudado no ensino médio e superior, da forma como € abordado, estimula o aluno a se
envolver de forma significativa no processo de ensino e aprendizagem. Percebemos que os
alunos chegam a universidade sem as habilidades e competéncias requeridas para trabalhar
com contetidos matemadticos bdsicos, como operacdes com fragdes, regras de potenciagao,
calculos de porcentagem, resolucdo de equacdes simples, logaritmos e trigonometria. Além
disto, ndo demonstram interesse pelo conteido, resolvem os problemas mecanicamente e
estdo preocupados, na maior parte das vezes, apenas em obter a nota minima necessdria para a
aprovagao, participando das aulas sem motivacdo por ndo compreenderem em grande parte o
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que estdo fazendo e também ndo captarem a relevancia desta aprendizagem para a sua vida
profissional.

Neste contexto, tendo como foco o aprendizado do contetido de equagdes diferenciais em
turmas de engenharia, iniciamos um projeto de pesquisa com o objetivo de identificar as
principais dificuldades de aprendizagem dos alunos sobre o tema e, a partir delas, elaborar
uma abordagem didatica que auxilie na superacdo das mesmas. Mais especificamente,
estamos interessados em estudar as potencialidades do uso de recursos computacionais em
nossa abordagem que potencializem uma aprendizagem significativa do tema equacgdes
diferenciais. Dentro desta proposta, o professor atua com um facilitador da aprendizagem,
buscando engajar os alunos com seu préprio aprendizado e potencializar sua interagdo com a
turma, deles entre si e também com o material didatico. Neste intuito, torna-se fundamental
que o aluno possa explorar problemas de seu interesse, € ndo puramente abstratos e
descontextualizados com seu futuro ramo de atuacao.

Tendo em vista estes objetivos nos propusemos as seguintes questdes norteadoras da
pesquisa:

- Quais sdo as principais dificuldades dos alunos na aprendizagem das equagdes
diferenciais?

- Como podemos trabalhar com recursos computacionais para amenizar estas
dificuldades? Quais as vantagens e desvantagens do uso deste tipo de ferramenta
no ensino das equacdes diferenciais?

- Como podemos ajudar os alunos na obten¢do de uma aprendizagem significativa
das equagdes diferenciais?

- Qual € a contribui¢do da interagdo social no processo de ensino-aprendizagem das
equagoes diferenciais?

Para o desenvolvimento da pesquisa, elaboramos uma proposta de ensino focada na
solucdo de situacdes-problema com o uso de recursos computacionais. A contextualizacao
através de situagcdes-problema relacionadas a drea de atuac@o dos futuros profissionais visou,
por um lado motivar os alunos, por outro, explorar o raciocinio conceitual de modo a auxilid-
los a dar significado as equacdes diferenciais e suas solu¢des. Na elabora¢do do material
instrucional, baseado no uso da planilha de calculos do OpenOffice' e no software de
modelagem Powersim®, levou-se em conta os pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (2003), enquanto a metodologia empregada na pratica pedagdgica
teve como suporte a Teoria Sécio-interacionista de Vygotsky (2000 e 2003) especialmente no
que diz respeito a interacdo professor-aluno-material diddtico no ambiente com recursos
computacionais. A pratica pedagdgica foi desenvolvida na unidade relativa a solucdo de
equagdes diferenciais ordindrias, na disciplina de Calculo III, com alunos dos cursos de
Quimica Industrial e Engenharias da UNIVATES-RS, no primeiro semestre de 2006. Na
secdo 2 deste artigo, apresentamos a descricao da elaboracdo e primeira aplicagao da proposta
de ensino, que constitui uma das etapas do projeto de pesquisa em desenvolvimento, bem
como das ferramentas computacionais utilizadas. Os instrumentos de pesquisa e a sintese dos
resultados obtidos constituem a secdo 3. Na se¢do 4 sdo analisados os resultados e a 5 é
dedicada aos comentdrios finais e perspectivas deste trabalho.

2 A PRATICA PEDAGOGICA PROPOSTA
O carater interdisciplinar das equagdes diferenciais, e o fato de ndo se tratar apenas de um

objeto de conhecimento, mas sim um instrumento de trabalho para futuros engenheiros e
quimicos, nos fez pensar sobre a necessidade de mudar a abordagem deste contetido nos

" http://www.openoffice.org.br/
? http://www.powersim.com/
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cursos de nivel superior, focando seu ensino para as futuras necessidades destes profissionais
e estimulando uma participagdo mais ativa dos alunos em sala de aula. Sob o ponto de vista de
aprendizagem’, investimos no uso de recursos computacionais porque propiciam a
oportunidade do aluno interagir com uma representacdo do modelo cientifico que descreve o
fenomeno de interesse. Através desta interacdo, o aluno dispunha da oportunidade de
observar, explorar e analisar como se comportam as diversas grandezas envolvidas nas
equagdes diferenciais em estudo, focando a aprendizagem na interpretacdo e aplicacdo das
equagoes diferenciais, em contraposi¢do a mera solugdo analitica. Além disto, incentivamos o
uso desses recursos como uma ferramenta auxiliar para os alunos externalizarem suas idéias,
refletirem sobre elas e discuti-las em grupo e/ou com o professor.

A prética pedagdgica foi realizada com 59 alunos dos cursos de Quimica Industrial e
Engenharias (Computacional, de Produ¢do, de Automacao e Controle, Ambiental e Sanitdria)
da UNIVATES-RS, que cursaram a disciplina de Calculo III, ministrada pela primeira autora
deste trabalho, no primeiro semestre de 2006. Os alunos estavam distribuidos em duas turmas
regulares, uma no turno da manha (27 alunos, predominantemente dos cursos de Engenharias)
e uma turma a noite (32 alunos, predominantemente de Quimica Industrial). A pratica
pedagogica concentrou-se na unidade relativa a solu¢do de equagdes diferenciais ordindrias,
com um total de 32 horas-aula no horédrio regular da disciplina, sendo 8 horas-aula com a
planilha de célculos do OpenOffice, 12 horas-aula com o software Powersim e 12 horas-aula
de atividades usando simplesmente papel e lapis.

2.1 Materiais instrucionais

Conforme mencionado anteriormente, nesta primeira etapa do projeto de pesquisa, foi
concebida e desenvolvida uma pratica pedagdgica envolvendo uma série de atividades
computacionais sobre o conteido de equacgdes diferenciais, mais especificamente equacdes
diferenciais ordindrias, na tentativa de propiciar aos alunos uma aprendizagem significativa
deste conteido numa perspectiva ausubeliana. Ausubel (2003) caracteriza a aprendizagem
significativa por uma interacdo, ndo-arbitraria e ndo-literal, entre as novas informacdes, ou
conceitos objetos de atengdo no processo de ensino e aprendizagem, e a estrutura conceitual
(conceitos e relacdes) existente na mente do individuo. Havendo essa interacdo, a nova
informacao adquire significado para o aprendiz, na medida em que se ancora em conceitos ou
proposi¢des relevantes, pré-existentes em sua estrutura conceitual, definidos como conceitos
subsungores, ou meramente, subsungores. Ausubel (op. cit.) ainda propde duas condi¢des
basicas que devem ser satisfeitas para que ocorra a aprendizagem significativa: a primeira é
que o aluno deve manifestar uma predisposicdo para aprender, isto é, uma disposi¢do para
relacionar nao-arbitraria, mas substantivamente’, o novo material com a sua estrutura
cognitiva; segunda condi¢do é que o material a ser aprendido deve ser potencialmente
significativo para aquele aluno em particular, relaciondvel a sua estrutura cognitiva. Essa
condicdo implica o aprendiz ter disponivel em sua mente os subsuncores adequados. Em
nosso trabalho, procuramos detectar os subsungores necessdrios para a aprendizagem das
equagoes diferenciais através de uma entrevista realizada com professores e a partir da nossa
experiéncia profissional, e os levamos em conta no desenvolvimento do material instrucional
e na mediacao do professor no acompanhamento das atividades praticas.

? Sob o ponto de vista instrumental, o uso de recursos computacionais na solugdo dos problemas tipicos da drea
de atuacdo € indispensdvel para todo bom profissional do século XXI.

* Substantividade significa que a relacdo entre o material a ser aprendido e a estrutura cognitiva néo € alterada se
outros simbolos diferentes, mas equivalentes, forem usados.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE 2007
3B07-3



Procurando atender as duas condi¢des, focamos nossa abordagem em atividades
computacionais que estivessem de acordo com os interesses, dificuldades e necessidades dos
alunos em relacdo ao conteido de equacdes diferenciais. Para isso, priorizamos a
interpretacdo e andlise do comportamento das solugdes encontradas para equagdes
diferenciais, relativas as situacdes-problema estudadas, em vez de priorizar a simples
resolucdo analitica, como feito anteriormente. Basicamente as situagcdes-problema abordadas
sa0 as que constam na Tabela 1.

Tabela 1- Situagdes-problema abordadas na pratica pedagogica.

Situagdo-problema Equacao diferencial
decaimento radioati
ecaimento radioativo dN — kN
dt
crescimento populacional dP P
dt
bsor¢do de d
absorc¢ao de drogas @: kQ
dt
reagOes quimicas dc, —kC,
dt
problemas de mistura dQ
E = entrada ~ 1 saida
lei d fri to de Newt
1 do restriamento de Newton d—T:k(T—Tm)
dt
queda de corpos com resisténcia | dv N k
- —y =
dt m §
circuitos elétricos di .
L—+Ri=V
dt
i lacional
Crescimento populaciona d_P kP k p?
dt L
dissemina¢do de doencgas d
=k (L)

Os materiais instrucionais (guias) elaborados procuraram respeitar os dois principios
sugeridos por Ausubel (2003) como norteadores para a programagdo de um contetido quando
objetivamos a aprendizagem significativa:

- diferenciacdo progressiva: programamos abordar o conteido de equagdes
diferenciais partindo das idéias mais gerais e inclusivas, apresentando uma idéia
do todo e depois progressivamente diferenciamos em termos de detalhes e
especificidades, classificando-as em tipos, técnicas de resolugdo, tipos de solugao,
gréficos;

- reconcilia¢do integrativa: no inicio de cada aula, procuramos apresentar e discutir
com os alunos as semelhancas e diferencas entre os tipos de equacdes diferenciais,
o comportamento da solugdes, as técnicas de resolucdo analitica, os graficos e as
aplicacodes ja abordadas. Ao final da unidade, fizemos uma ampla reconciliacao
integrativa.
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2.2 Método de ensino-aprendizagem

A metodologia empregada na pratica pedagdgica baseou-se na Teoria Soécio-
interacionista de Vygotsky (2000 e 2003) que destaca dois fatores como sendo primordiais
para a aprendizagem. O primeiro e mais importante para ele, é a aquisi¢cao de conhecimentos
pela interagdo social, que € o veiculo fundamental para a transmissdo dinamica do
conhecimento construido social, histérica e culturalmente. A interagdo social implica um
minimo de duas pessoas intercambiando significados. O segundo fator primordial para a
aprendizagem € a possibilidade de organizacdo de situacdes de ensino que atuem na zona de
desenvolvimento proximal do aluno permitindo-lhe alcangar niveis de conhecimento mais
elaborados. A zona de desenvolvimento proximal (ZDP) é definida por Vygotsky como um
nivel intermedidrio entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do individuo, medido por
sua capacidade de resolver problemas sozinho, e o seu nivel de desenvolvimento potencial,
medido através da solucdo de problemas sob orientacido. A zona de desenvolvimento proximal
engloba as funcdes ainda em processo de maturacdo. Vygotsky (MOREIRA, 2006) destaca
que sendo a aprendizagem decorrente da interacdo social, € importante que o aluno tenha
oportunidades de interagir socialmente com os colegas e com o professor para favorecer seu
desenvolvimento cognitivo e sua aprendizagem.

Em nossa prética pedagdgica, na maior parte da aula, os alunos trabalhavam em duplas
ou trios na solucao de situagdes-problema, situadas na sua zona de desenvolvimento proximal.
Raramente algum dos alunos saberia solucionar individualmente a situagdo-problema em
questdo, entretanto, ao propd-la em um guia impresso com desafios intermedidrios a serem
enfrentados pelo grupo, visamos fomentar a interagdo social e dar condi¢des para que o
pequeno grupo, com a mediacdo do professor e o suporte do recurso computacional, tivesse
condi¢cdes de resolver a situacdo-problema. Faz parte desta estratégia de ensino evitar ao
maximo responder diretamente ao questionamento dos alunos, fornecendo-lhes uma resposta.
O professor, durante a mediagdo em sala de aula, responde aos questionamentos formulando
nova(s) questdo(des) cuja(s) resposta(s) pode(m) contribuir para diminuir as ddvidas dos
alunos e provocar novas discussdes que levem a solucdo final, ou a novas discussoes.

As aulas geralmente eram iniciadas com uma explanacdo da professora sobre as
atividades a serem desenvolvidas, com o objetivo de apresentar uma motivag¢ao para o tema,
introduzir o assunto a ser trabalhado e para dar uma visdo panoramica do recurso
computacional que seria utilizado. Em seguida, em pequenos grupos, os alunos trabalhavam
em situagdes-problema apresentadas em guias impressos com vdrias questoes intermedidrias,
cuja resposta dependia da exploragdo de um modelo computacional entregue pronto ao aluno
ou da criagao de um modelo pelo grupo. Iniciava-se por atividades exploratérias que, além de
auxiliarem a solucdo da situacdo-problema, também tinham por finalidade a familiarizacao do
aluno com o software. Ao final da aula, os alunos entregavam por escrito um guia impresso
por grupo, com as respostas do grupo, para que a professora os corrigisse € iniciasse a aula
seguinte com uma discussao com o grande grupo, em que eram retomadas as questdes-chave e
feita uma pequena reconciliagcdo integrativa. De imediato, a professora fazia uma introdugdo
sobre o novo tema a ser trabalhado, os alunos passavam a trabalhar em grupo e o ciclo se
repetia. Com a exigéncia de entrega de um tnico guia por grupo, visamos fomentar a
negociagcdo de significados entre os alunos, que sdo compelidos a encontrar uma solug¢do
satisfatéria para todos os membros do grupo. E neste estdgio que a professora dispunha; i) das
melhores condicdes para captar se os significados compartilhados pelo grupo eram os
esperados cientificamente para aquela matéria de estudo e i1i) de campo fértil para semear
idéias que levassem a uma resignificacdo que fomentaria a aprendizagem significativa.
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2.3 As ferramentas computacionais

Dentre as ferramentas computacionais disponiveis para a modelagem matemdtica
optamos pela planilha de célculo’ e pelo software Powersim®, pelos motivos que passamos a
expor.

Planilhas de célculo sdo constituidas por um conjunto de células organizadas em linhas e
colunas, onde sdo digitados niimeros, textos e férmulas matemadticas, cujo argumento pode
estar localizado em alguma outra célula da planilha. A sintaxe € simples e a insercdo de
féormulas em células adjacentes é tremendamente facilitada pelo fato de que elas podem ser
automaticamente ajustadas, permitindo que facilmente se implemente cdlculos recursivos
cumulativos, como os requeridos na integracao de equacdes diferenciais. O usudrio pode,
entdo, se concentrar na logica dos calculos que estdo sendo implementados. Por exemplo, para
determinar o saldo ao final do més em uma conta de poupanga para a qual se conhece o
capital inicial e a taxa de rendimento, basta digitar quatro células da planilha: o més do
depdsito inicial e seu valor, o més subseqiiente e o capital acumulado (capital no més anterior
mais o rendimento auferido = capital vezes a taxa de rendimento). A extensdo desta formula
ao longo da coluna permite que se determine o valor do capital ao final de tantos meses
quanto se queira. Os valores encontrados podem ser representados na forma grafica e, se o
algoritmo for apropriadamente implementado, as conseqiiéncias de modificagdes nos valores
de pardmetros e varidveis iniciais podem ser visualizadas instantaneamente. Também sdao
facilmente implementados cdlculos de variagdes em intervalos finitos, cujos valores podem
ser tornados tdo pequenos quanto se queria, desde que limitados a precisdo das mdaquinas
(usualmente, 10'16).

As planilhas foram previstas em nossa proposta para favorecer a compreensdo dos
conceitos de limite e taxa de variacdo média e instantdnea (derivadas), j& que estes sao
conceitos subsuncores indispensdveis para aprendizagem significativa de equacdes
diferenciais e, embora supostamente devessem ter sido apreendidos no curso de Calculo I e II,
nossa experiéncia e entrevista com professores que ministram esta disciplina ao longo de
muitos anos nos indicaram que a maior parte dos alunos nao atribui qualquer significado a
estes conceitos, dominando, quando muito, alguma técnica de célculo.

O uso de planilhas também € apropriado para a solucdo numérica de equacdes
diferenciais ordindrias de primeira ordem, em que o algoritmo concebido pelo aluno pode se
basear no raciocinio conceitual apropriado a situacao-problema proposta, € nao na formulagdo
matemadtica da equacdo diferencial. Por exemplo, na Tabela 2, apresentamos um modelo de
decaimento radioativo, explorado pelos alunos com o auxilio da planilha, onde as duas
primeiras colunas apresentam o nimero de dtomos radioativos (N) para diferentes valores de
tempo (t); a terceira coluna apresenta a variacao de N (AN) pela variacao de t (At), calculada
com os valores apresentados nas duas primeiras colunas e a quarta coluna apresenta a razao
entre as colunas 3 e 2. Com esta planilha, os alunos puderam observar que variando o valor de
At o valor obtido na quarta coluna é constante e quando At diminui, a taxa de variacdo média
tende a taxa de variac@o instantanea, que neste caso € a constante de decaimento radioativo.
Este tipo de exercicio pode auxiliar o aluno a dar significado a expressdes como a Equacio

(1).

. | AN

BE}[A;} dN

————==k,ou —=kN. (1)
dt

> Optamos pela planilha de cdlculo do OppenOffice por se tratar de um software livre.
® Dispomos da versdo 5 do Powersim, que ¢ livre.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE 2007
3B07-6



Tabela 2 — Um dos decaimentos radioativos explorados pelos alunos na planilha de cdlculos

do OpenOffice.
‘ | At (segundos) | 0,1 ‘
t (segundos) N (AN/At) (AN/At)/N

0,0 1000000

| or | 991373 | 86269 | 20,087
02 982821 -85524,9 20,087
03 974342 -84787,07 -0,087
0,4 965936 -84055,623 20,087
0,5 957603 -83330,482 -0,087
0,6 949342 -82611,597 -0,087
0,7 941152 -81898,914 20,087
0.8 933033 -81192,380 -0,087
0,9 924984 -80491,940 20,087
1.0 917004 -79797,543 20,087
1.1 909093 -79109,137 -0,087
1.2 901250 -78426,669 20,087
1,3 893475 ~77750,089 -0,087
1.4 885768 ~77079,346 -0,087
1.5 878126 76414389 20,087
1,6 870551 -75755,169 -0,087

| L7 863040 | -75101,636| 20,087

O Powersim é um software que permite modelar um sistema através da elaboracdo de
diagramas de fluxo utilizando a metafora de Forrester (1990, apud SANTOS et al. 2002), na
qual existem dois tipos fundamentais de varidveis: os niveis e as taxas, representados pela
metéafora de tanques e torneiras. O tanque (estoque ou nivel) representa uma quantidade que é
acumulada e a torneira (taxa) conectada a um tanque representa a variacao da quantidade no
tanque. Através da criacdo e conexdo desses objetos bdasicos, representados por icones na
camada de constru¢do do modelo do Powersim, pode-se construir um modelo computacional
fornecendo apenas relacOes algébricas entre seus elementos. De imediato, representagdes na
forma de gréficos e tabelas sdo facilmente implementadas e o usudrio pode explorar as
conseqiiéncias das alteracdes de varidveis, parametros e suas relacdes, sem conhecimento da
formulacdo matemadtica do problema. De particular interesse € o comportamento de varidveis
em funcdo do tempo, que permite investigar o comportamento dindmico do sistema.

A opc¢ao pelo uso do software Powersim deve-se exatamente ao fato de usarmos
representacdo com icones para modelar uma situagcdo-problema em estudo, e seu uso facilita o
entendimento das relacdes entre varidveis das equagdes diferenciais € o comportamento das
mesmas sem estarmos de posse da solugdo analitica. Em nossa proposta, apresentamos
situacOes-problema contextualizadas as quais os alunos conseguem atribuir significados, por
exemplo, o nivel de 4gua em um tanque que € abastecido por uma torneira e tem um ralo por
onde pode escoar a dgua, conforme consta na Figura 1. Os alunos sdo questionados, entdo,
sobre as varidveis e parametros que podem afetar este nivel (fluxo da torneira, rea do ralo,...).
Através de um raciocinio conceitual intrinseco a particular situacdo-problema em estudo, o
aluno era levado a criar ou explorar o modelo computacional de modo a compreender o seu
comportamento. SO, entdo, passava-se a formulacdo da equagdo diferencial que descreve o
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fendbmeno e a sua solucdo analitica. Com esta metodologia reversa, que enfatiza a
compreensdo do comportamento da solugdo, para somente depois equacionar e resolver
formalmente o problema, visamos motivar o aluno e dar-lhe condi¢des para atribuir
significados as equacdes diferenciais e suas solucdes.

&4 Powersim Constructor Lite - [TORNEIRA.SIM]
File Edit “iew Simulate Color  Window  Help

D& < &|@@| »|w]i|=]
SOfC (=[] @l Alcal | =/eaEEEEoe )

100
a0

<

60

Tangue

Tangue 40

Tarneira_snt Torneira_sai 20

Time

(a)

& Powersim Constructor Lite - [TORNEIRA.SIM]
File Edit Wiew Simulate Color  Window Help

D@ =] %|%(@] b in|i|m] e
S[O[O[F[ [ @l ALl -] @[EmEE]WmE P2 [

[ ] Tangue
1]
= +ot*Torneira_ent
-dt*Torneira_sai
== Torneira_sai
= Tangue*k
== Torneirs_ent

= 100

ok

1

(b)

Figura 1 - Modelo de fluxo de entrada e saida de 4gua em um tanque, implementado na
camada de constru¢do do Powersim. a) Representacao icOnica usada para construir o modelo.
b) Janela de equacdes, gerada automaticamente pelo Powersim, uma vez que se tenha
implementado o modelo na camada de construgao.

3 INSTRUMENTOS DE PESQUISA E SINTESE DOS RESULTADOS

A coleta de dados para andlise foi feita através i) dos guias entregues pelos alunos ao
final de cada aula, com as respostas concensuadas pelo grupo; ii) das observacdes realizadas
pela professora durante as aulas e anotadas no seu didrio de classe; iii) de um questionario
aplicado ao final do semestre aos alunos e iv) das entrevistas semi-estruturadas realizadas ao
final do semestre com vinte duplas de alunos e gravadas em dudio.
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No que segue apresentamos os dados coletados com os questiondrios e entrevistas, pois
os outros dois instrumentos de coleta (guias impressos e didrio de classe) produziram
resultados semelhantes no que tange ao foco de nossa discussao neste trabalho.

Os itens do questiondrio foram elaborados com o intuito de avaliar os alunos,
individualmente, em relacdao ao seu envolvimento nas atividades (motivacdo para aprender),
compreensdo conceitual, participacdo nos trabalhos de grupo, dificuldades enfrentadas e
sugestoes para melhorar o material e estratégias de aplicacdo em uma nova pratica. Um total
de 55 alunos respondeu este questiondrio.

Como resultados deste questiondrio, podemos destacar que todos os alunos:

- assistiram a maior parte das aulas, se consideraram bons alunos e foram
participativos nos trabalhos em grupo;

- estdo conscientes de suas dificuldades para realizar cédlculos, tanto os que
envolvem a matemaética do ensino basico como do ensino superior.

Os alunos, na sua maioria:

- consideraram produtiva a realizac¢do das atividades em grupo (49 alunos)

- consideraram importante a participacdo da professora no processo (46 alunos);

- perceberam a importancia das equagdes diferenciais (48 alunos) e conseguiram
estabelecer relacdo entre este conteudo e outros estudados em seus cursos (42
alunos);

- encontraram dificuldades para entender as atividades solicitadas (38 alunos);

- consideraram que aprenderam bastante na disciplina (40 alunos);

- destacaram que a metodologia favoreceu a aprendizagem (37 alunos);

- consideraram que o uso do computador favoreceu a aprendizagem (44 alunos);

- consideraram que ndo hd necessidade de melhorias significativas na abordagem
didética apresentada. As principais sugestdes, dos alunos que se manifestaram
neste sentido, foram: dispor de mais aulas tedricas e explicativas (7 alunos),
exercitar mais (5 alunos), dar explicacdes mais claras por parte da professora (5
alunos, disponibilizar mais material de apoio (4 alunos), apresentar mais
aplicacdes (3 alunos), retomar conteidos basicos (1 aluno) e diminuir o ritmo das
aulas (1 aluno),

Na entrevista semi-estruturada tinhamos o intuito de coletar dados para avaliar os alunos
em relagdo aos aspectos motivacionais, ao envolvimento nas atividades, a aceitagdo da
estratégia de ensino-aprendizagem proposta, a interacdo com os colegas, as dificuldades
encontradas, a importancia atribuida aos recursos computacionais € sugestdes de
melhoramento. As entrevistas partiram de 10 questdes bdsicas feitas aos alunos e acrescidas,
ocasionalmente, de perguntas para esclarecimentos ou aprofundamento das opinides dos
alunos.

Das entrevistas realizadas com 20 duplas de alunos, destacamos que:

- em uma apreciacdo geral da pritica pedagédgica, 19 duplas se manifestaram
positivamente. Uma tnica dupla comentou nao ter gostado da forma de trabalho;

- em relagdo ao auxilio prestado pelo computador, 9 duplas consideraram que o
computador os auxiliou porque permite a visualizacdo da dinamica da situacao-
problema; 7 duplas manisfestaram que o computador os ajudou, mas ndo sabiam
caracterizar em que sentido, 3 duplas entenderam que o computador ndo lhes
ajudou e 1 dupla diz ndo saber opinar a respeito;

- as principais dificuldades apontadas pelos alunos estdo relacionadas aos calculos
que envolvem matemadtica bésica (4 duplas) ou derivadas e integrais (8 duplas).
Quatro duplas comentaram que sentiram dificuldades para resolver analiticamente
as equacoes diferenciais, somente duas duplas sentiram dificuldades para entender
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as equacoes diferenciais e uma dupla disse ter dificuldades para trabalhar com o
computador;

- em relacdo a realizacdo das atividades em dupla, 16 se manifestaram
positivamente, destacando que favorece a interagdo, discussdo e troca de idéias.
Quatro duplas ndo se manifestaram.

- quando solicitados a falarem sobre a importancia das equagdes diferenciais, 13
duplas conseguiram explicar bem e 7 explicaram com muita dificuldade;

- 19 duplas perceberam relevancia no estudo de equagdes diferenciais para o curso
e uma dupla ndo perceberam relevancia.

- quando solicitados a diferenciar a solucdo geral da particular de uma equacgdo
diferencial, 15 duplas conseguiram explicar claramente e 5 duplas explicaram
com grande dificuldade;

- quando foi apresentada uma situagdo-problema que envolve uma equagdo
diferencial, 17 duplas conseguiram esbocar o grafico da solucio e/ou apresentar a
solucdo analitica e 3 duplas apresentaram dificuldades.

- para melhorar as aulas, 3 duplas sugeriram diminuir o nimero de aulas no
laboratério de informdtica e 4 sentiram falta de uma introdu¢do de equacgdes
diferenciais em aula.

Para o estudo das equagdes diferenciais ordindrias os dois principais subsungores sao os
conceitos de derivada e de integral, que compreendem os principais conceitos e técnicas do
curso de Calculo Diferencial e Integral. Os alunos perceberam a importancia desses conteidos
para o entendimento das equacgdes diferenciais, mas vérios apresentavam lacunas no dominio
das técnicas de resolugdo analitica de derivadas e integrais, conforme pode ser observado em
alguns depoimentos. Assim que os dados foram coletados, a cada dupla associou-se um
codigo, Dn.

"... as dificuldades eram mais em equagcoes que nos jd passamos em outras
épocas do que com a interpretacdo do problema..."(D3)

"... a dificuldade que eu tive foi essa parte das cadeiras anteriores,
integrais..."(D9)

Apesar destas dificuldades, os alunos associaram o conceito-chave de derivada a taxa de
varia¢do, concepcdo fundamental para a compreensdo conceitual de equagdes diferenciais.
Destacamos algumas argumentagdes:

"...bom resumindo, uma equacdo diferencial tem uma derivada ali junto, dai
trabalha com taxa de variagdo..."(D10)

"...¢ interessante a questdo das taxas, eu acho que isso foi bem legal, pra nos
tanto em fisica, quanto em circuitos, é usado muito em fisica por questdo de
temperatura, variagcdo de velocidade, e circuitos por causa da amperagem ..."
(D4)

Entre as condi¢Oes necessdrias para a ocorréncia da aprendizagem significativa, Ausubel
(2003) destaca a predisposi¢ao do aluno para aprender. Acreditamos que a forma como foi
abordado o conteido de equacdes diferenciais tenha gerado uma disposi¢do dos alunos para
aprender devido as aplicacdes que foram trabalhadas e a utilizacdo de recursos
computacionais. Alguns depoimentos dos alunos:

"...eu achei interessante em funcdo dos guias porque forcou a gente a
raciocinar mais, e ndo so olhar a situagdo e fazer aquela coisa mecdnica sabe,
forcou a gente a pensar mais, tem aplicacdo, achei bem legal..." (D3)

"...eu gostei da disciplina por causa do jeito de mostrar a parte mais prdtica, a
queda de um corpo, a professora deu um exemplo nos circuitos, decaimento
radioativo, isso ai, mostrou na prdtica, o que a gente geralmente ndo tem, nas
disciplinas de engenharia a gente vé os cdlculos e ndo sabe como aplicar, isso
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eu achei uma coisa importante e foi bom pra mim, gostei do jeito que a
professora passou, dando exemplos de como aplicar..."(D5)

"...eu acho que é muito importante porque nos tivemos vdrios exemplos,
populacdo, crescimento, isso eu vejo no meu proprio trabalho também que a
gente tem que ter uma logica, por isso a gente tem que saber interpretar, esses
casos a gente encontra seguido ai fora, se tu vai fazer uma avaliacdo de
impacto ambiental de uma poluicdo de um rio tu, analisando bem agora,
depois que a “gente passou pela disciplina”, tu vé que tudo passa por uma
equacdo..." (D3)

Segundo Vygotsky (MOREIRA, 2006) o fator que merece destaque no processo ensino-
aprendizagem € a interacdo social, que provoca a aprendizagem. A aprendizagem, vista como
criadora da zona de desenvolvimento proximal, desperta vdarios processos internos de
desenvolvimento que sdo capazes de operar somente quando o individuo interage com
pessoas em seu ambiente e quando em cooperagio com colegas. E preciso haver intercAmbio
de significados dentro da zona de desenvolvimento proximal do aluno e isto ocorreu com
varios alunos, conforme atestam, por exemplo, os seguintes depoimentos:

"... a gente aprende mais porque tu ta discutindo o assunto, porque se as vezes
tu faz individual e ndo sabe, pega o do colega e copia, fica sem saber, mas em
dupla se tu ta tentando responder tu acaba aprendendo, porque se tu ndo sabe
o teu colega ta respondendo ele vai te ensinar por que ele ta respondendo
daquela maneira ..." (D3)

"...eu evolui bastante depois que comecou as aulas de laboratorio, por que na
sala eu tentava e de vez em quando eu trancava, pedia pra outro, eu ndo
conseguia chegar até o final sozinho, depois dessas aulas a gente comegou a
sentar junto, fazer mesmo..." (D9)

"...eu gostei bastante do sistema de trabalhar em grupo, o uso do computador,
no grupo tu pode discutir, ndo tem uma so idéia..."(D9)

"... eu aprendi mais no laboratério do que em sala de aula. Saberia uma
dificuldade em sala de aula, que fazendo ali, fica mais fdcil tu olhando o
grdfico e analisando tal, o decaimento dele ali ou o crescimento exponencial,
dele como é que ele é. E mais fécil analisar ele assim, botando as tabelas. E
um pouco complicado assim no inicio ld, tu formar a entrada, a saida, mas
depois se a gente vai acostumando fica mais fdcil." (DF)

Procuramos elaborar o material de ensino usado no desenvolvimento de nosso estudo
para que fosse potencialmente significativo, especialmente em relagdo ao significado 16gico,
ou seja, que apresentasse caracteristicas potenciais para que o aluno transforme o significado
l6gico do material em significado psicolégico para si. Alguns argumentos dos alunos refletem
indicios de que houve a transformacio do significado 16gico em significado psicol(’)gico7 e
que professor e aluno estdo compartilhando significados, por exemplo:

"... a (solugcdo) geral serve pra resolver situacoes semelhantes que tu vai usar
aquela geral, ai as situagcoes que tiver algum dado tu vai ter as equagoes
especificas pra aquela situacdo ..." (D35)

"...a solugdo particular é restrita a uns critérios e condicoes que sejam dados
no problema..."(D3)

"... decai na propor¢cdo do que tem, conforme vai diminuindo vai decaindo
menos, vai mudar a proporc¢do que vai saindo..."(D3)

"...(caso da despolui¢do de um rio) a poluicdo vai caindo, se vai entrando dgua
limpa ... o grdfico comeca alto e vai caido, porque entrando sé dgua limpa

7 O significado psicolégico representa uma atribui¢io individual que cada aluno d4 ao significado l6gico.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE 2007
3B07 - 11



sempre vai saindo alguma coisa de poluicdo junto. (a quantidade de poluentes
que sai por més € sempre igual?) ndo porque primeiro vai sair mais poluentes
porque a dgua estd mais poluida, ..., dai vai sair cada vez uma menor
quantidade e a tendéncia é chegar numa linha que se encontre a nula, mas
essa linha a tendéncia ¢ ser o infinito..."(D10)

"... a solucdo geral serve para bastantes casos e a solucdo particular é um
caso especifico. E s6 um, né..." (DB)

Das entrevistas com os alunos podemos perceber que eles valorizaram a metodologia
reversa, em que a discussdo do comportamento das solugdes precedia a apresentagdo da
solucdo analitica, com argumentos como:

"... eu passei a minha vida inteira assim, essa diddtica de o professor vir dai
mostrar aquela segqiiéncia, a rotina da aula, os exercicios, exemplos, no
decorrer do bimestre a gente foi vendo os diversos casos e aplicando logo, ndo
tivemos a senhora explicando, esse exemplo agora vocés vao fazer, ndo, foram
aplicagoes diversas, foram diversos exemplos, diversos tipos de aplicabilidade
nos diversos casos e a gente ia fazendo envolvendo, e quando tu acaba na
equacdo, claro dai vinha o auxilio da senhora..."(D10)

“... eu achei diferente ... porque usou o computador, teve uma associagdo bem
diferente e tal, ld (na outra disciplina) o método era direto, o professor dava a
folha com o cdlculo, o cdlculo direto ai, e achava o resultado e deu. Ja aqui
ndo, aqui ndo é sé o cdlculo pra fazer, tem algum exemplo que tu tava
colocando, aquela do crescimento populacional. Outro método de reacoes
quimicas, do medicamento, entdo, quer dizer assim tem uma aplicacdo
também, é uma ferramenta que vou precisar na minha vida profissional, mas
eu nunca me dei por conta e nem sabia que eu poderia utilizar, saber dessa
forma assim.” (DH)

“Foi um coisa diferente, uma maneira diferente de trabalhar, me lembro em
2002 quando tive, quase ndo vencia copiar do quadro, saber fazer bem a
técnica, mais trabalhar em grupo, em computador.” (DC)

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Em todos os dados que coletamos procuramos indicios que nos permitissem avaliar os
quatro aspectos que fundamentam o nosso trabalho, quais sejam, a superacao das dificuldades
de aprendizagem do conteido de equagdes diferenciais, a contribui¢do da interagdo social na
aprendizagem, a importancia do uso de recursos computacionais € a motivagao para aprender
gerada por estes elementos inter-relacionados em ambiente de sala de aula e pela
contextualiza¢do dos problemas trabalhados.

Nos dados coletados, independentemente do instrumento de coleta, ficou evidenciado o
quanto foi importante e produtiva a realizacdo das atividades em grupo, pois propiciava
discussoes e confronto de resultados e interpretacdes, permitindo que os alunos fossem além
do que normalmente iriam, se estivessem trabalhando de forma individual. A participagcao
ativa do aluno no processo educativo, buscando negociar significados com o professor ou
interagindo com seus colegas, com os recursos computacionais € com os materiais parece ter
sido relevante para a aprendizagem significativa. Nas discussdes em grupo apareciam andélises
e conclusdes interessantes, por exemplo, um aluno, apds construir o primeiro esbo¢o de um
grafico sobre decaimento radioativo conluiu que todas as curvas que envolvem situacdes de
meia-vida tém a forma de exponenciais decrescentes.

As atividades exploratorias de simulacdo motivaram os alunos e os ajudaram a
compreender melhor as aplicagdes apresentadas, principalmente por facilitarem a visualizagao
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e pela agilidade com que fornecem os resultados na variagdo de parametros, o que fazia com
que os alunos realizassem muitas simulacdes em pouco tempo, de acordo com o interesse, a
curiosidade e a necessidade que sentiam, na medida em que os resultados nao lhes pareciam
satisfatorios.

Os resultados deste estudo também mostram que os alunos ficaram mais motivados pelo
fato de trabalharem com conteudos relacionados com seu curso € que 0S recursos
computacionais foram importantes para interpretacao das situa¢des abordadas que envolviam
as equagdes diferenciais. Pudemos observar, no desenrolar das atividades, que os alunos
usaram as simulacdes computacionais para explicar o contetido aos colegas e suas duvidas ao
professor, utilizando-as para externalizar o seu pensamento e testar suas hipdteses.

As duplas de alunos se mostravam sempre muito empenhadas na realizacdo das tarefas,
mas nas primeiras aulas suas atengdes estavam inteiramente voltadas para executar o
solicitado de um modo mecanico, sem se preocuparem em entender o contetido. Como os
guias apresentavam questOes instigantes, que dificilmente poderiam ser respondidas sem
alguma compreensio, eles se tornaram ansiosos € muito dependentes da professora, tendo por
habito solicitar-lhe ajuda com muita freqiiéncia, procurando se certificarem de que estavam
procedendo de modo correto. Nesta etapa inicial, os alunos manifestaram inconformidade
com o fato da professora ndo responder diretamente as perguntas € com a falta de
apresentacdo prévia de um modelo de resolucdo a ser seguido. Apds certa insisténcia da
professora e com o prosseguimento das atividades, foi possivel perceber mais confianca e
entusiasmo dos alunos na realizagao das suas tarefas.

Uma concep¢do muito forte entre os alunos € que as solucdes apresentadas
necessariamente devem ser calculadas exatamente. Quando solicitada alguma estimativa que
ndo exigia cdlculo algum, mas somente uma interpretacao, os alunos, na sua maioria, nao se
contentavam em colocar uma resposta sem que tivesse um cdlculo que a sustentasse.

Percebemos que os alunos continuam apresentando muitas dificuldades para resolver
analiticamente uma equacao diferencial devido aos erros cometidos em célculos envolvendo
matemadtica elementar e célculo diferencial e integral, mas podemos dizer que em sua maioria
conseguem resolver numericamente equacdes diferenciais ordindrias a coeficientes
constantes, e discutir sua solucdo a partir de uma equacao fornecida com o auxilio de recursos
computacionais. Acreditamos também ter motivado os alunos para a aprendizagem das
equacgoOes diferenciais, liberando-o dos calculos tediosos, ao focar as aulas na avaliacdo
qualitativa das solucdes das equacdes diferenciais apresentadas e na resolu¢do numérica das
mesmas, com o auxilio de recursos computacionais, proporcionado assim melhores condi¢des
para uma aprendizagem significativa.

Acreditamos que as atividades computacionais motivaram os alunos a aprender e
facilitaram a visualizacdo e resolucdo numérica das situacdes problemdticas, no entanto, ndo
pareceu ser suficiente para os alunos se sentirem confortdveis e preparados para freqiientarem
as disciplinas seguintes do curso, em que os professores exigem uma solu¢do analitica, pois 0
tempo investido nas solucdes analiticas ficou reduzido em nossa abordagem. Este fato serd
levado em consideracao em uma reestruturacdo futura da proposta.

5 COMENTARIOS FINAIS

Percebendo as dificuldades apresentadas pelos alunos na aprendizagem de equacdes
diferenciais e a desmotivacdo para estudar, decidimos introduzir este conteido a partir de
situagdes-problema relacionadas aos cursos de graduacdo para os quais a disciplina é
oferecida. Adotamos uma metodologia reversa, em que partindo de situacdes-problema
contextualizadas, as quais os alunos eram capazes de atribuir algum significado, nos
concentrdvamos no comportamento das solucdes das equagdes diferenciais, exploradas com o
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recurso computacional, para somente em etapa posterior apresentar as técnicas de obtencao da
solugdo analitica. Buscamos centrar o ensino no aluno e incentivar a interacdo aluno-
professor-material-recursos, de modo a minimizar a exposicao transmissiva do conhecimento.
Dos virios softwares atualmente disponiveis, optamos pelo Powersim e pela planilha de
cdlculos do OpenOffice, porque permitem ao aluno fazer experimentos conceituais,
simulacdes, construir tabelas e grificos que ajudam na interpretacio das aplicacdes
apresentadas, e sdo softwares de distribuicdo gratuita, aos quais o aluno tem acesso via
internet.

Em linhas gerais, a abordagem adotada mostrou resultados positivos em relacdo ao
engajamento e interacdo dos alunos entre si, com a professora, com a matéria de ensino e os
recursos computacionais. Acreditamos que isto contribuiu para uma melhor compreensao das
equagdes diferenciais, embora ainda persistam vdarias das dificuldades relacionadas a
aprendizagem deste conteido. Surgiram também alguns indicativos para melhoria da
proposta, principalmente no que se refere a metodologia das aulas, que estdo sendo
considerados na re-aplica¢do da proposta, no primeiro semestre de 2007.

A titulo de conclusdo, voltemos ao inicio: de fato os estudantes demonstram falta de
habilidades matematicas bdsicas e isso ndo pode ser ignorado. Entretanto, uma preocupacio
excessiva com a resolucdo analitica de equagdes diferenciais, apresentadas com pouco ou
nenhum vinculo com os interesses, principalmente profissionais, dos estudantes de engenharia
ndo parece ser o caminho. Acreditamos que trabalhando com situacdes de provdvel interesse
do estudante, seja 0 modo mais seguro de engajd-lo com seu préprio aprendizado, fazendo
com que ele mesmo anseie por superar suas dificuldades, em vez de termos que forca-lo para
tal.
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THE USE OF COMPUTATION RESOURCES FOR THE TEACHING
AND LEARNING OF DIFFERENTIAL EQUATIONS

Abstract: This article is based on a study carried out about  the
learning of  differential equations with the use of  computation
resources. Taking into account the most common difficulties
students  face in the learning of this content, instructional  material
based on  Ausubel's Meaningful Learning Theory and Vygotsky's Social
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Interactive Theory was prepared as an aid to help them to overcome their
difficulties. The study involved two regular groups of students of Engineering and
Industrial Chemistry Programs of the University Center — UNIVATES-RS, in
the Calculus IIl course. The results showed that the proposed activities as
well as the wuse of computation resources motivated the students in the
learning of differential equations, which is an important factor for the
meaningful learning according to Ausubel. The interaction of the students in groups
as well as the instructional material provided interesting discussions and
favorable conditions for the learning.

Keywords:  Differential  equations, =~ Computational — modeling,  Teaching  and
learning process.
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