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Resumo. O ensino da primeira disciplina de Equacdes Diferenciais Ordinarias para as
Engenharias geralmente surpreende os estudantes pela riqueza de aplicacBes e técnicas,
principalmente pela abrangéncia dos problemas da vida real cujas modelagens envolvem as
equacdes diferenciais. Os primeiros conceitos de antiderivagcdo aprendidos no curso de
Célculo sao revividos atraves de problemas interdisciplinares. Neste trabalho relataremos
uma experiéncia concreta conduzida pelos autores em duas turmas de Engenharia em 1999,
dentro de um projeto desenvolvido por um grupo de professores que estd inovando a
dindmica nas salas de aula, com o auxilio das ferramentas tecnoldgicas e modificando o
enfoque nas avaliagGes de aprendizagem desta disciplina. Além das tradicionais exposi¢es
tedricas de conceitos e técnicas, foram inseridos no desenvolvimento das aulas os principios
de modelagem requeridos pelos problemas da vida real e 0 uso concomitante de aplicativos
computacionais como auxiliar nas resolucdes e andlises de resultados. Dentro dos
instrumentos de avalia¢do foram incluidos os trabalhos executados por alunos na resolugéo
de problemas, contemplando os aspectos de modelagem, execugdo, interpretacdo grafica das
solucBes e analise dos resultados. Observou-se uma participacdo mais ativa nas aulas,
inclusive com o auxilio da sala de aula informatizada. Houve diminuicdo de evasdo e
aumento do interesse dos estudantes.
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1. INTRODUCAO

No contexto do Projeto REENGE da UFSCar, vérias experiéncias de ensino inovadoras
vém sendo executadas, enfocando novas metodologias tais como 0 uso de recursos
tecnol 6gicos tanto nas salas de aula tradicionais ou nas salas de aula informatizadas, ensino
integrado contemplando a interdisciplinaridade, principios de modelagem, entre outras. Estas
experiéncias estdo sendo divulgadas sob varias formas. Conferir (Baldin e Souza, 1999),
(Salvador et a,1999), (Malagutti, 1999), (Costa et al, 1999) sb para citar algumas producdes
de 1999.

O objetivo principal destas inovagbes € modernizar o ambiente de ensino nos Cursos de
Engenharia, renovando o perfil do profissional que se prepara para uma realidade do século
21 que demanda cada vez mais 0 espirito critico e a capacidade de atualizagdo constante
diante dos avancos da ciéncia e da tecnologia. Nesta tarefa, a modernizagdo do ensino das



disciplinas basicas de Matemética e Fisica exerce um papel fundamental, e é neste sentido que
uma equipe de professores do Departamento de Matemética da UFSCar vém desenvolvendo
projetos de ensino para as Engenharias.

Dentro das disciplinas basicas de Matemética do curriculo das Engenharias esta a
disciplinade Equacdes Diferenciais e Aplicagdes, que um auno cursa apds o primeiro contato
com o célculo diferencial e integral de fun¢Bes de uma variavel real. Apesar de ter estudado
algumas aplicacbes imediatas da antiderivacdo no curso de Célculo, é na disciplina de
Equactes Diferenciais que o auno se depara com a riqueza das aplicacbes assm como com as
dificuldades que uma modelagem de problemas reais oferece. E nesta disciplina que o aluno
deve consolidar os conceitos de Caculo, aprender a aplica-los na resolugdo de problemas,
ampliar os horizontes na andlise critica de formulagbes e solucdes de problemas, assim como
explorar as variagdes sobre um problema e iniciar o aprendizado na modelagem de problemas
mateméaticos a partir de dados.

Neste trabalho iremos relatar uma experiéncia de ensino realizada no segundo periodo
académico de 1999, junto a duas turmas de Engenharias conduzidas por nés, sob o aspecto de
melhoria qualitativa que a introducédo de certos procedimentos na condugdo das aulas trouxe
ao aproveitamento das classes.

Apresentaremos a nossa proposta de plano de ensino, uma breve descricdo das
experiéncias com as reagdes dos alunos e repercussoes na avaliagéo.

2. PROPOSTA DO PLANO DE ENSINO

O plano de ensino desta disciplina foi elaborado de comum acordo para todas as 7 turmas
oferecidas no segundo semestre de 1999, com uma média de 40 a 50 alunos cada, com
alteracdo somente nos critérios de avaliacdo. Os topicos cobertos pela disciplina consistiam
de:

- Equacdes Diferenciais de 1" ordem, conceitos, técnicas, aplicacdes;

- Equaces Diferenciais Lineares de 2° ordem, aplicaces;

- Resolucéo de equagdes diferenciais por série de poténcias;

- Utilizagdo de softwares computacionais na resolucdo e andlise de solucbes de
equacOes diferenciais.

O livro texto basico foi essencialmente “Equacdes Diferenciais Elementares e Problemas
de Vaores de Contorno” de Boyce, W.E. e DiPrima, R.C., (Boyce e DiPrima, 1994)
complementado por outros livros conhecidos e constantes na Biblioteca, de autores como
(Braun, 1979), (Bassanezi e Ferreira, 1988), e (Kreyszig, 1988), entre outros.

Pode-se observar que a ementa proposta em nada difere dos cursos tradicionais, talvez com
aexcecdo do ultimo item sobre a utilizagdo de recursos computacionais.

Os critérios de avaliagdo adotados entretanto foram diferentes entre as turmas, e € sobre
este aspecto que gostariamos de discutir.

As turmas em gera adotaram 0 esguema tradicional de 3 provas escritas formais,
cobrando contetidos parciais dentro da ementa cumprida. Alguns professores adotaram além
dessas mais uma prova no final do curso, para substituir a pior das notas obtidas na
composi¢do da média aritmética final.

O critério de avaliagdo adotado pelas turmas sob nossa responsabilidade foi introduzir no
lugar da ultima prova uma Nota resultante da Avaliacdo Continua, consistindo de notas de
listas de exercicios, trabalhos e projetos durante o curso e um projeto final, além de atividades
de Laboratério (executadas com auxilio do Maple V). Também fez parte da avaliagdo



continua o controle de frequéncia assim como 0s exercicios reldmpago que eram solicitados
nos finais de algumas aulas, sem aviso prévio.

Este critério implica na maior responsabilidade e compromisso do estudante durante o
curso, pois que o procedimento usual de “estudar na véspera da prova’ e “decorar as técnicas
deresolugcdo eformulas’ ndo gjudam neste tipo de avaliacdo. Também “estudar somente para
a prova escrita’ ndo foi suficiente para ser bem avaliado. E claro que este procedimento
exigiu dos professores uma tarefa muito maior do que simplesmente dar aulas tedricas e
corrigir provas, mas a grande diferenca que este critério traz é a aproximagdo entre o
professor e 0s seus alunos através da maior interacdo durante todas as atividades redlizadas,
nas salas de aula tedricas e nas aulas de laboratorio, significando uma melhoria na relagéo
professor-aluno. Um comentario pertinente é a dificuldade que os alunos apresentam diante
deste critério que exige deles o abandono da atitude passiva e a adogdo do habito de estudo
diério.

Sobre 0 uso de laboratério, € da opinido dos autores que as aulas huma sala de aula
informatizada permitem ao aluno desenvolver as suas capacidades dentro do seu proprio
ritmo, tirando-o da tradicional postura passiva diante da transmissdo de conhecimentos,
permitindo também ao professor oferecer uma assisténcia mais personalizada aos seus alunos,
detectando as dificuldades e duvidas.

Passaremos a seguir a descrever o perfil das turmas em que aplicamos este critério e
alguns exempl os de atividades feitas durante o curso.

3. PERFIL DAS TURMAS

A nossa experiéncia serefere a duas turmas de responsabilidade de cada um dos autores.

Uma das turmas teve 46 alunos inscritos, praticamente todos do curso de Engenharia
Quimica, e quase todos no perfil de 2" semestre do seu curso. Houve 2 desistentes, finalizando
com 44 alunos.

Outra turma teve 46 aunos inscritos, dos quais 23 do curso de Engenharia de
Computagdo e 23 do curso de Engenharia Civil. Houve 2 desistentes, 1 de cada curso,
finalizando com 22 alunos da E. de Computacéo e 22 alunos da E. Civil. Também os alunos
eram do perfil de 2° semestre.

Os resultados obtidos pelas turmas sdo como mostra a tabela a seguir:

Tabela 1. Perfil e Resultados da Avaliagéo

matriculados desistentes aprovados reprovados

Eng. de Computagéo 23 01 20 02
Eng. Civil 23 01 07 15
Eng. Quimica 46 02 35 09

Fazendo uma leitura da tabela, observamos que a homogeneidade de uma turma influi no
rendimento, sendo gque a turma de Engenharia Civil teve o pior aproveitamento. Foi observado
gue, com poucas excegdes, os alunos do curso de Engenharia Civil mostraram grande
resisténcia as propostas de resolucdes de problemas decorrentes de situagdes reais, preferindo
avaliagOes técnicas que envolvem formulas e /ou métodos decorados. Por outro lado, as
simulagdes pelo computador, a variedade de aplicagdes decorrentes das equactes diferenciais,
mesmo as mais simples, entusiasmaram grande parte dos alunos da Engenharia Quimica e da
Engenharia de Computagéo.



4. EXEMPLOS DE ATIVIDADES PROPOSTAS

Vamos descrever as atividades sob trés aspectos diferentes: dentro das aulas expositivas,
dentro das atividades de |aborat6rio e como proposta de trabalho final.

4.1 Aulas expositivas

Durante as aulas expositivas procurou-se sempre que possivel introduzir problemas-
modelo juntamente com as técnicas, de maneira que a solucdo tedrica conduzisse a resposta
dos problemas. Foi assim para as equacdes de 1" ordem através de aplicacdes cléssicas sobre 0
decaimento radioativo, crescimento populaciona, epidemias, reagbes quimicas, misturas e
problemas da mecanica. Para as equagdes de 2° ordem os problemas cléssicos de movimentos
oscilatorios e circuitos el étricos foram exaustivamente analisados.

Ao abordar os problemas, foi importante aos alunos perceberem a necessidade de uma
andlise critica dos dados no que se refere as unidades de medida e significados concretos
dentro do problema, além de avaliar a natureza da questdo antes de modelar a resolugdo
através de uma equacdo diferencial. A resolugdo de um problema ndo se restringe a apenas
efetuar calculos usando dados numéricos com técnicas desenvolvidas teoricamente, mas a
analise do comportamento da resposta obtida se tornou importante no processo de resolucéo.

Ao desenvolver ateoria e as técnicas, algumas exposi¢des com a gjuda do Maple V foram
muito eficazes na compreensdo dos topicos, pela versatilidade no tratamento dos dados
numéricos dos exemplos assim como a evidéncia da utilizagdo pelo Maple, dentro do pacote
DEtools, dos préprios métodos que estavam sendo desenvolvidos teoricamente. O pacote
gréfico do Maple (plots) também foi muito Util parailustrar os teoremas tedricos de existéncia
e unicidade assim como para poder fazer uma andlise qualitativa de solugdes em relacdo ao
dominio de definicdo e comportamentos no limite.

Estas aulas expositivas foram realizadas dentro da sala de aula informatizada. Para as
disciplinas basicas a UFSCar possui 2 salas equipadas com os recursos do projeto REENGE,
gue sdo compartilhadas com todas as turmas que executam projetos de ensino que utilizam
recursos de informética do Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia.

Essencialmente utilizamos duas vezes o recurso do Maple parailustrar ateoria que estava
sendo desenvolvido, uma vez para equacdes de 1" ordem e uma outra para equages de 2°
ordem. Estas aulas serviram como introdugdo aos recursos do Maple no que se refere a
equagles diferenciais e foram de grande estimulo aos alunos para el es proprios explorarem as
variagdes sobre 0s exercicios do curso.

4.2 Aulas de Laboratério

Nas aulas de Laboratério propriamente ditos, os alunos compareciam ja com O
conhecimento tedrico desenvolvido nas aulas anteriores e a eles eram propostos problemas
gue deveriam resolver explorando os recursos do programa. Os problemas nestas aulas néo
eram de modelagem, mas sim de resolver as equagOes e explorar 0 comportamento das
solugdes através de conceitos como de campo de direcOes associado ou retrato de fase, ou
ainda explorar os efeitos da variago de dados nas equacdes de 2° ordem que modelam os
movimentos oscilatérios. Em particular, neste topico foi notado um grande entusiasmo dos
alunos ao produzir eles mesmos sequéncias de solugbes num problema de oscilador
harménico forgado que permitem analisar a passagem critica de um tipo de solucéo para outra
dependendo da variagcdo da frequéncia do agente perturbador ondulatério do sistema. Outro
topico que ficou muito claro com a utilizagdo dos recursos computacionais foi o fenémeno do



batimento e de ressonancia nos movimentos oscilatérios e suas aplicacdes nos problemas de
vibragdes mecanicas e de circuitos elétricos. O problema de sintonia de rédios foi modelado e
teve Gtima aceitacdo, principa mente pelos alunos da Engenharia de Computacao.

Nas sessdes de laboratério fica evidente quando um aluno possui dificuldade de
compreensao de um conceito, pois ele ndo é capaz de identificar graficamente as propriedades
analiticas das funcbes, ou ainda ele ndo é capaz de utilizar os comandos do programa para
executar tarefas mesmo as mais simples de célculo, pois €le ndo reconhece na l6gica dos
comandos o raciocinio necessario para conduzir a solucéo da equagéo.

Por outro lado, foi percebida uma maior capacidade de andlise e sintese dos alunos mais
interessados que participaram ativamente das discussdes com os professores sobre os diversos
encaminhamentos gque os problemas poderiam ter.

Nestas sessdes de laboratério, foram propostos sempre problemas para serem resolvidos
usando o Maple V e entregues em disquetes. Para agueles alunos com mais facilidades e
entusiasmo eram também propostos desafios para serem desenvolvidos nos laboratérios dos
seus cursos, fora da sala de aula, também para serem entregues. Por exemplo, estudo do
comportamento de solugdes variando as condigdes iniciais, ou ainda andlise das limitagbes do
Maple V na apresentacdo de resultados.

Foram de duas a quatro as sessdes de laboratorio neste esquema para as duas turmas. Com
essas foram totalizadas quatro a seis utilizagBes de laboratorio com acompanhamento do
professor. Os cursos possuem junto aos respectivos Departamentos |aboratorios de uso dos
alunos de graduacdo onde os alunos podem estudar e executar 0s seus projetos em horarios
foradasalade aula

4.3 Projetos

Os projetos fizeram parte da avaliagdo continua e consistiram de propostas de resolucéo
de problemas béasicos extraidos do livro texto (Boyce e DiPrima, 1998). Os problemas
versaram sobre equacdes diferenciais de 1" ordem aplicadas nos problemas de investimento
financeiro, dindmica populaciona e polui¢do ambiental. O professor indicou o tema com seis
semanas de antecedéncia. Cada aluno desenvolveu o seu projeto individualmente. Os projetos
nao consistiram em simplesmente encontrar a resposta do problema, mas desenvolver um
trabalho de pesquisa sobre o tema e utilizar todos os recursos dominados pelo aluno para
explorar o problema.

Este tipo de atividade revelou ser bastante interessante, porgue surgiram muitas surpresas.
Os aunos mais talentosos se revelaram e mostraram um aprendizado de qualidade,
entregando trabalhos que condizem com a expectativa que 0 nosso projeto REENGE espera
das novas turmas de Engenharia. Os melhores trabalhos foram sobre a dinamica popul acional
e poluicdo de lagos, onde foram abordados a parte tedrica, interpretacdo gréfica, andise de
diversas possibilidades, além de pesquisa na literatura sobre o tema.

5. REPERCUSSOES NA AVALIACAO

As avaiagOes escritas foram o primeiro instrumento de avaliagdo. Pelas caracteristicas da
conducdo das aulas, em que se enfatizou sempre a motivacdo através de problemas
interdisciplinares, as provas nunca cobraram apenas a resolucdo numérica de equagdes, mas
sempre contiveram problemas a resolver. Nas formulagdes destes problemas foram sempre
incluidas questdes envolvendo o processo de modelagem utilizando os dados, inclusive a
andlise de unidades de medidas coerentes com 0 sistema e interpretagdo dos resultados. Este
tipo de questdo sempre provoca surpresas e um numero considerdvel de alunos mostrou



dificuldades na compreensdo do texto e sua interpretacdo, principalmente dentre os de
Engenharia Civil.

Uma consequéncia é que o indice de aprovacdo manteve o indice historico entre 50 a
60% de aprovados na turma de Engenharia de Computacéo/Engenharia Civil, mas a Tabela 1
mostra que a performance da Engenharia de Computagdo foi altamente satisfatéria, 0 mesmo
ocorrendo com a turma de Engenharia Quimica. A qualidade de resposta dos alunos frente a
introducéo da metodologia diferenciada nas aulas expositivas e utilizagdo do laboratério, com
avaliagdo continua, foi melhor em relaco as demais turmas, fator que ndo é refletido nos
nimeros de aprovacdo. Um fendmeno também observado foi que alguns alunos com notas
altas nas provas e exercicios acabaram ndo finalizando o projeto final. Entretanto, a Avaliagdo
Continua mostrou-se eficaz no acompanhamento dos alunos e manteve a turma ativa em cada
etapa do Curso.

Consideramos o resultado final bastante razoavel (confira Tabela 1), com ressalvas de que
esta metodol ogia absorve a atencdo do aluno, e por isso, se ndo houver equilibrio entre outros
professores de outras disciplinas cursadas no mesmo periodo, corre-se 0 risco do aluno néo ter
bom aproveitamento nas demais disciplinas.

O uso do laboratério com proposta de atividades em rede, disponivel para os alunos e
demais professores, facilita 0 ensino através de projetos e propicia maior intercambio entre os
professores de uma mesma disciplina.

Quanto as outras turmas desta disciplina no mesmo periodo, gostariamos de comentar que
numa turma onde ndo houve atividades de laboratério mas cobranca intensa sobre os
problemas de modelagem o indice de aprovagéo foi bastante baixo, e o critério de aprovagéo
foi exclusivamente sobre 3 provas escritas. Numa outra turma, houve algumas atividades de
laboratorio mas ndo foram aproveitadas para efeito de nota, e as provas foram sempre mais
técnicas, sem problemas de modelagem. O indice de aprovacdo nesta turma foi bastante ato.
Em duas outras turmas houve um esfor¢o do professor nos problemas de modelagem com
experiéncias executadas na propria sala, mas os indices de aprovagdo variaram muito de uma
turma a outra, 0 que nos instiga a uma investigagdo mais cuidadosa dos perfis das turmas
antes de arriscar alguma conclus&o.

6. CONCLUSAO

Da nossa experiéncia sentimos uma melhora qualitativa do ensino evidenciado por
seguintes pontos que consideramos um avango em relagcdo aos anos anteriores.  maior
iniciativa de alunos em relagcdo a pesquisa; melhora na redacéo de textos cientificos (projeto
fina); aumento na capacidade de manipular os comandos de um programa computacional
como o Maple V para produzir graficos mais adequados para os problemas; aumento na
capacidade de interpretagdo de ordem tedrica a partir do gréfico produzido; andise de
resultados tedricos dentro da realidade dos problemas.

E desgjavel que possamos repetir esta experiéncia com mais turmas para  podermos
consolidar os resultados que vimos obtendo na UFSCar dentro do projeto REENGE.
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