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RESUMO

O objetivo da pesquisa apresentada nesta dissertacao foi de construir uma
proposta metodoldgica para o estudo das Equacdes Diferenciais, proporcionando
um maior entendimento dos conceitos de derivada e taxa de variagdo. A pesquisa
abordou atividades em curso de licenciatura em matematica. Essa abordagem
proporcionou uma reflexdo sobre a pratica pedagdgica de sala de aula, no contexto
da formacdo do professor de matematica. As atividades constaram de estudo de
fendmenos das Ciéncias a serem modelados nas etapas: elaboragcdo do modelo
matematico, formulacdo e resolucdo de uma situacao problema, enfatizando-se a
interpretacdo grafica da funcdo matematica representativa do fenémeno. A dltima
atividade foi realizada com auxilio do software MAPLE analisando-se a evolucao de
uma populacdo. As atividades foram desenvolvidas por estudantes do curso de
Licenciatura em Matemética da Universidade Estadual do Maranh&do na cidade de
Imperatriz. Os resultados apontam para o fato de que a metodologia proposta

contribuiu para uma aprendizagem significativa da Equacdes Diferenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Equacdes Diferenciais, Modelagem, Resolugcéo e Formulagao
de Problema, Licenciatura em Matematica.



ABSTRACT

The objective of this presented research was to build a methodological
propose for the study of Differential Equations, providing a greater understanding of
the derivate concepts and variation rate. The research approached activities in the
Mathematical graduation course. This approach proposed a reflection about the
pedagogic practice inside the classroom at the context of mathematical teacher
formation. The activities consisted of the Sciences phenomenon to be elaborated at
the followed stages: mathematical model elaboration, formulation and resolution of a
problem situation, emphasizing graphical interpretation of the mathematical function
representative of the phenomenon. The last activity was realized with support of the
software MAPLE analyzing an evolution of a population. The activities were
developed by the students of the Mathematical graduation course in the Maranhao
State University at the Imperatriz city, Brazil. The research has had good results

according with the methodological propose.

KEYWORDS: Differential Equations, Mathematical graduation, Modelling

introduction.
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1 INTRODUCAO

A forma de se estudar EquacgbOes Diferenciais tem sido baseada
principalmente na leitura de textos e resolucdes de exercicios.

Tenho trabalhado ha varios anos com disciplinas de Calculo Diferencial e
Integral, e principalmente com as Equacdes Diferenciais, e neste periodo de trabalho
um questionamento tem sido feito: Porque o estudante passa pela disciplina de
Equacbes Diferenciais, e ndo consegue correlacionar este estudo com as outras
etapas do estudo de Calculo? E porque a disciplina de Equac¢des Diferenciais nao
tem tido um tratamento maior no curso de Licenciatura?

Equacbes Diferenciais € o fechamento de um ciclo referente ao estudo do
Célculo, pois é a partir de seu estudo € que se passa a entender e melhor aplicar os
conceitos de Derivada, Taxa de Variacéo e Integracao.

Na pratica, o professor tecnicista trabalha a disciplina privilegiando o estudo
dos algoritmos e técnicas de resolucao de equacdes diferenciais, o que ocorreu
também na minha pratica educativa.

Entretanto, o estudo das Equacdes Diferenciais compreende duas etapas.
Uma que consiste na sua resolucdo e uma outra na sua aplicagdo, com resolucédo e
formulacdo de problemas e, iniciacdo a modelagem de situacdo-problema em
ciéncias e em Matematica.

Por causa dessa minha inquietacdo e da vontade de modificar minha pratica
profissional é que esta pesquisa se realizou, com o intuito também de mostrar a
importancia desse conteldo para a formacdo de professores no curso de
Licenciatura em Matematica e a mudanca da abordagem metodoldgica do ensino
das Equac0es Diferenciais.

No Capitulo 2, é realizado um estudo sobre as Equacfes Diferenciais,
enfatizando os conceitos de Célculo Diferencial e Integral, Taxa de Variagao,
Algoritimizacdo, e apresentando os tipos de Equacfes Diferenciais Ordinarias.
Também séo apresentados alguns elementos da Historica do Calculo.

No Capitulo 3, apresenta-se uma abordagem sobre a modelagem, formulacao

e resolucéo de problemas com Equacdes Diferenciais.
No Capitulo 4, aborda-se a forma de estudo de Equacdes Diferenciais em cursos

de Licenciatura e Livros Textos. Analisa-se ainda a sua influéncia no estudo de Calculo e
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Taxa de Variacdo; identifica-se alguns aspectos metodoldgicos relevantes para o
desenvolvimento da formacdo do professor em cursos de Licenciatura de
Matematica.

No Capitulo 5, realiza-se uma descricdo da producdo académica em Calculo
Diferencial e Integral, relatando a preocupacao que a academia tem com o ensino
de Calculo nos cursos de Licenciatura de Matematica.

No Capitulo 6, esséncia dessa dissertacdo, € apresentada a metodologia
da pesquisa realizada e sdo analisados os resultados da mesma. Foi feita uma
aplicacao de atividade investigativa para propor uma nova abordagem no ensino
de Equacdes Diferenciais.

O problema de pesquisa foi elaborado como sendo:

Como a Equacéao Diferencial com a resolucéo de problemas e iniciacao a
modelagem em Ciéncias complementa a aprendizagem da derivada,
ressignificando-a como taxa de variagao?

Esta dissertacdo teve como objetivo especifico mostrar como o ensino das
Equac6es Diferenciais Ordinarias pode complementar e ressignificar o entendimento
do conceito de derivada com estudo de fendmenos das ciéncias, através de Taxa de
Variacdo, para contribuicdo ao estudo do Calculo Diferencial e Integral em cursos de
Licenciatura de Matemaética.

Especificamente procurou-se:

e Elaborar e testar atividades investigativas com os alunos de Licenciatura em
Matematica para aplicacdo dos conceitos de taxa de variacdo em resolucao
de problemas e iniciagdo a modelagem com o uso de Equacdes Diferenciais;

e Descrever e Analisar o processo de aplicacdo das atividades, a luz de “Teoria
da Aprendizagem”, buscando verificar as contribuicbes para o complemento

da aprendizagem de derivada e de taxa de variacao.

e Analisar a utilizacdo do software Maple no processo investigativo da
resolucéo de problemas e iniciacdo a modelagem de Equacdes Diferenciais.

e Verificar em livros textos didaticos de Equacdes Diferenciais ou de Calculo,
como ocorre a abordagem metodologica da aplicacdo de Equacdes
Diferenciais Ordinarias em problemas de ciéncias;

e Verificar qual a prioridade que tem sido dada a disciplina Equacdes

Diferencias ou ao seu conteddo nos cursos de Licenciatura em Matematica;
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2. 0 ESTUDO DE EQUACOES DIFERENCIAIS

2.1 Considerac0Oes historicas

O Calculo Diferencial esta alicercado no conceito de taxa de variagdo. Este
conceito esta implicito em termos como: taxa de crescimento, crescimento relativo,
velocidade, aceleracao, taxa de reacado, densidade e inclinacdo de uma curva.

Desde a segunda metade do século XVII, a humanidade passou a entender
esse conceito, gracas a genialidade de dois grandes matematicos: Issac Newton
(1642-1727) e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), os quais compreenderam que
o Calculo Diferencial esta ligado a taxa de variagdo de uma funcao.

A teoria de Newton se baseou em estudos fisicos de variacdo tais como
velocidade e leituras de temperaturas. A essas variacbes, Newton chamava de
fluente, e o Célculo Diferencial € a fluxdo de um determinado fluente. Esta viséo,
porém, ndo se originou especificamente com Newton; varias tentativas de se
explicar essas variacdes foram realizadas por outros estudiosos que datam desde a
antiguidade, como Galileu, o qual estabeleceu as fundacbes das teorias da
Mecanica (1600).

Newton partiu do pressuposto da relagcdo entre duas variaveis, como por
exemplo y =x?, como explica MAOR (2006, p.104):

Tal relagdo é representada por um gréfico xy, em nosso
exemplo uma parabola. Newton imaginou o grafico de
uma funcdo como uma curva gerada por um ponto movel
P (x; y). A medida que P traca a curva, ambas as
coordenadas, x e y, variam continuamente com o tempo;
imagina-se o proprio tempo “fluindo” a uma taxa uniforme
— dai a palavra fluente. Newton entdo partiu para
encontrar as taxas de mudancas de x e y em relacdo ao
tempo, isto &, suas fluxdes.

Leibniz faz uma abordagem diferente de Newton. Voltado mais a Filosofia,
elaborou suas idéias de forma mais abstrata, pensava em termos de diferenciais,

pequenos acréscimos nos valores de x e y como mostra a figura 1. Esta parte do
Célculo foi denominada Calculo Infinitesimal e Calculo Diferencial.
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FIGURA 01 — Derivada com a notacéo dy/dx de Leibniz

A figura mostra a funcao y=f(x) e um ponto P (x,y) sobre ela. Traca-se uma
tangente ao grafico nesse ponto e considera-se um ponto vizinho a ele denominado
de T. Pelo triangulo PRT que Leibniz denominou de “triangulo caracteristico”; seus
lados PR e RT sdo os aumentos nas coordenadas x e y quando se desloca de P
para T. Leibniz denominou esses aumentos de dx e dy respectivamente. Seu
argumento foi de que se eles fossem suficientemente pequenos, a linha tangente ao
grafico em P seria quase idéntica ao proprio grafico na vizinhanca de P.

Pode-se afirmar que o segmento da linha PT vai quase coincidir exatamente
com o0 segmento curvo PQ, onde Q é um ponto no grafico diretamente acima ou
abaixo de T, dependendo da natureza da curva. Para encontrar a inclinagao da linha
tangente em P, s6 € necessario achar a propor¢cao altura-largura do triangulo
caracteristico, ou seja, a taxa dy/dx.

Para o entendimento do pensamento de Leibniz é imprescindivel o
conhecimento do conceito de limite, fato este nao inteiramente desenvolvido pelos
matematicos da época, pois 0s acréscimos propostos sao tdo pequenos que tendem
a zero, definindo a inclinacdo da reta secante a curva ou taxa de variagdo média, e
na tendéncia de Ax— 0, a inclinacdo da reta tangente ou taxa de variacao
instantanea de uma func¢ao no ponto P.

Porém, a apresentacao dessa proporcéo entre duas quantidades finitas, ainda

gue pequenas, e o limite dessa propor¢cdo quando as duas quantidades tendem a
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Zero, causou muitas controvérsias e levantou sérias duvidas na época sobre a base
do Calculo Diferencial e Integral. Essas duvidas sé foram resolvidas no século XIX,
guando o conceito de limite foi estabelecido com bases soélidas, foi estabelecido de
uma forma rigorosa, o que foi possivel somente apés o estabelecimento formal do
proéprio conceito de numero, devido aos trabalhos de Dedeking (1831-1916) e Peano
(1858-1932).

A parte do Célculo que trata do estudo das integrais € denominado Calculo
Integral e se originou com problemas de quadratura e cubatura. Resolver um
problema de quadratura significa encontrar o valor da area de uma regiao
bidimensional cuja fronteira consiste de uma ou mais curvas. Quanto ao problema
de cubatura, determina-se o volume de um solido tridimensional limitado, pelo
menos em parte, por superficies curvas. Hoje, o uso do termo quadratura nao
mudou muito. Matematicos, cientistas e engenheiros comumente dizem que
“reduziram um problema a uma quadratura”, o que significa que tinham um problema
complicado, o simplificaram de varias maneiras e agora o0 problema pode ser
resolvido por uma integral.

Para Leibniz, uma curva era um “poligono com um numero infinito de lados”.
Leibniz fez “y” representar uma ordenada da curva e “dx” a distancia infinitesimal de
uma abscissa para a proxima, isto €, a diferenca entre abscissas "sucessivas". Entdo
afirmou, "represento a area de uma figura pela soma de todos os retangulos
[infinitesimais] limitados pelas ordenadas e diferencas das abscissas... e assim
represento em meu calculo, a area da figura pela soma dos retangulos infinitesimais
da &rea y.dx".

Leibniz tomou o "S" alongado para a integral do latim summa e “d” do latim
differentia, e estas tém permanecido, como notacbes do Calculo Diferencial e
Integral. Ele considerava as contas de calculo como o meio de abreviar, de algum
modo, o classico método grego de “exaustao” devido aos trabalhos de Eudoxo (408-
355 a.C) e de Arquimedes (287-212 a.C.).

O termo integral, como usado no Calculo, foi cunhado por Johann Bernoulli
(1667-1748) e publicado primeiramente por seu irmao mais velho Jakob Bernoulli
(1654-1705). Integrais eram consideradas simplesmente como derivadas "inversas”,
isto €, as integrais indefinidas. O Célculo das areas era aproximado por uma noc¢ao
intuitiva com quadraturas que nao podiam ser calculadas usando o Teorema

Fundamental do Célculo sendo aproximadas. Até os séculos XVII e XIX, ndo se teve



16

a visdo de combinar limites e areas para definir a integral, matematicamente. Em vez
disso, com grande engenhosidade, muitas formulas de integracdo foram
desenvolvidas.

Aproximadamente ao mesmo tempo em que a tabela de integrais de Newton
tinha sido publicada, Johann Bernoulli desenvolveu procedimentos matematicos
para a integracao de todas as fun¢@es racionais, o qual é chamado entdo de método
das fragbes parciais. Estas formulacbes e processos foram resumidos,
elegantemente, por Leonhard Euler (1707-1783), em seu trabalho enciclopédico de
trés volumes sobre Célculo (1768-1770). Incidentalmente, estes esforgos
estimularam o aumento do interesse durante o século XVII na fatoracdo e resolucao
de equacdes polinomiais de graus elevados.

Cauchy (1789-1857) definiu a integral de qualquer funcdo continua no
intervalo [a,b] como sendo o limite da soma das areas de retangulos finos.
Inicialmente provou que este limite existia para todas as funcdes continuas sobre o
intervalo dado. Infelizmente, embora Cauchy tenha usado o Teorema do Valor
Intermediario, ndo conseguiu seu objetivo porque ndo observou fatos tedricos sutis,
mas cruciais. Ele ndo tinha nocao das falhas l6gicas no seu argumento e prosseguiu
para justificar o Teorema do Valor Médio para Integrais e para provar o Teorema
Fundamental do Calculo para fungbes continuas. Niels Henrik Abel (1802-1829)
também apontou certos erros delicados ao usar a integral de Cauchy para integrar
todo termo de uma série infinita de fungdes.

Partindo das idéias de Newton e Leibniz, o Céalculo Diferencial foi
desenvolvido pelos constantes aperfeicoamentos que recebeu dos matematicos que
os precederam, como cita STOCHIERO(2007, p.2):

Nos Ultimos trezentos anos, muitos matematicos
trabalharam e vém trabalhando no aprimoramento da
estruturacéo teérica do Célculo, perseguindo sempre os
atalhos inteligentes da sistematizacdo. As brilhantes
contribuicdes de Leonhard Euler (1707-1783), Jean Lé
Rond d"Alembert (1717-1783), Joseph Louis Lagrange
(1736-1813), Pierre Simon Laplace (1749-1827), Carl
Friedrich Gauss (1777-1855), Augustin Louis Cauchy
(1789-1857), Nikolai Ivanovitch Lobatchevski (1793-
1856), Bernard Riemann (1826-1866), Richard Dedekind
( 1831-1916), Oliver Heaviside (1850-1925), bem como
as de varios outros luminares, vém promovendo esse
ordenamento  sistémico tdo importante para o0
desenvolvimento desse campo cientifico e suas
ressonancias em todas as ramificacdes das atividades
tecnoldgicas e social.
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2.2 As Equacdes Diferenciais — defini¢céo e resolucéao

A ciéncia teve um grande desenvolvimento a partir do Célculo Diferencial e
Integral, pois observa-se que muitos principios ou leis que regem o comportamento
dos fendmenos naturais, sociais, econémicos, sdo proposicdées que envolvem o
conceito de Taxa de Variagdo. Expressas em linguagem matemética, essas relacdes
sdo chamadas de Equacdes Diferenciais.

Segundo STEWART(2001, p. 584) “Equacao Diferencial € uma equacéo que
contém uma funcao desconhecida e uma ou mais de suas derivadas”.

As Equacdes Diferenciais sao classificadas como ordinéarias (solugéo - fungéo
com uma variavel independente) ou parcial (solugdo - fungdo com mais de uma
variavel independente).

A resolucdo das Equacbes Diferenciais Ordinarias de 12 ordem tem como
método basico a “separacdo de variaveis”, visto que, uma equacdo ordinaria, se
apresenta com uma variavel dependente e apenas uma independente. Assim,
realiza-se uma integracdo como mostrado:

f(dy=g09dx = [ f(y)dy=g(x)dx

A resolucdo das Equacgbes Diferenciais Ordindrias ndo reduzidas a
“separacao de variaveis”, dependendo da forma que se apresentam, necessitam de
uma “mudanca de varidvel” adequada para se chegar a “separacao de variavel”.
Alguns tipos séo resolvidos por uma “variagdo de parametros”.

Nos cursos de Calculo ou Equacéo Diferencial, a resolucdo das Equacbes
Diferenciais € estudada por métodos que se diferenciam pela ordem da Equacéo

Diferencial, isto é, a “ordem da maior derivada que se apresenta na equacao”.
Assim, podemos sintetizar os principais métodos de resolucdo das Equacdes

Diferenciais Ordinarias de 12 e 22 ordem, de acordo os 2 (dois) quadros-sintese:
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QUADRO | - Métodos de resolucdo de Equacdes Diferenciais Ordinarias de 12

ordem

TIPO DE EQUACOES DIFERENCIAIS

NAO LINEARES

Separagdo de varidvel: S.V.

Redutivel & S.V. por mudanca
variavel. Exemplos:

dy_ y
o= %)
dy

2 f(x+y).
i (x+y)

oY
Usa-se uma nova variavel — =2
X

ouXxty=z

Calculo da primitiva de

METODOS

M (x, y)dx+ N(x,y)dy =0
oM _oN
oy 0OX
Obs. Usar fator integrante se
oM ON
[ i —_
oy 0X

de

equacgdo
diferencial exata ou de diferencial total:

sendo

LINEARES
dy

9 p(x)y)= ol

a) usa-se fator integrante:

R(x)= e/ P(x)-dx , 0U

b) usa-se variacdo de parametros:
y(x)=u(x)-y, (x).
Sendo Y, (X) solugdo da equagio dada, para

Q(x)=0

Redutivel a linear (equagao de Bernoulli):

y™" e P(x).y"" =1
dx

Usa-se a mudanga de variavel:

y"" =z, sendo y(x) e z(y)

FATOR INTEGRANTE

Fonte: Guias de aulas de Equacéo Diferencial de autoria dos Profs. Dr. Jodo Bosco

Laudares e Dr. Dimas Miranda (2007)
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QUADRQO Il - Métodos de resolucdo de Equacdes Diferenciais Ordinarias de 22 ordem

TIPOS DE EQUACAO DIFERENCIAL

1% ordem:

v _,
dx

¢y _dn

dx?  dx

q2

de:f(Y)
dx? " dx

Mudanga de variavel para reduzir a
1% ordem:

Y_n
dx

d’y _dm_dm dy _dm

dx?  dx dy dx dy

NAO LINEAR LINEAR
d 2 .Homogénea . N&o homogénea
_z = f (X) .De coeficientes constantes .De coeficientes constantes
dx
2 2 2
d—z_f(x,ﬂj Aod—Z+Alﬂ+A2y=0 AO-M+A1-Q+A2-y:B(x)
dx dx dx dx dx 2 dx

Equacdo caracteristica:

Aogr®+Ar+A,=0

A>0
rXx r
yzcl.e +Cz'e

A=0
y:(c1x+c2)eIr

X

A<0

y=¢e ax[clcos(bx)+ C, sen(bx)]

2 X

Solugdo geral:

Y=Yn+Yop

Yh = solugdo da equagdo homogénea (h)

correspondente (B(x) = 0)

Yp = solucdo particular (p) que depende
da natureza de B(x)

1° método:
determinar

(Descartes) coeficientes a

I - B(x) éum polindmio;
In - B(X) é uma exponencial;
1l - B(X) € Seno ou cosseno.

2° método: variagdo de

pardmetros.
Y =C1-Y1(x)+co- v (x)
Yp = Ul(x)' Y1(X)+U z(x)' Yo (X)

(Lagrange)

Fonte: Guias de aulas de Equacéao Diferencial de autoria dos Profs. Dr. Jodo Bosco
Laudares e Dr. Dimas Miranda (2007)

As Equacdes Diferenciais Parciais cuja fungdo solucdo tem mais de uma

variavel independente, podem se apresentar como no exemplo dado:

oy oy
OX

—+ r =0, cuja solucdo € dada pela fungédo y = y(x,t).

Neste trabalho serd dada prioridade ao estudo e pesquisa do ensino de

Equacdes Diferenciais Ordinarias e suas aplicagdes.
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2.3 Tipos de solucédo de uma Equacéo Diferencial Ordinaria

O processo de resolucdo de uma Equacgédo Diferencial envolve uma
integracdo, resolucdo de uma integral indefinida, que traz consigo uma constante
arbitraria, cujos possiveis valores geram uma infinidade de solugdes. Esta solugéo &
denominada “solucéo geral”. Muitas vezes, € interessante estudar apenas uma unica
solucéo dessa familia de infinitas solucdes. Ja esta solu¢cdo é denominada “solucéo

particular”.

Geometricamente, a solucdo geral da Equacéo Diferencial € uma "familia de
curvas”. Para conhecer uma curva determinada, atribui-se para as variaveis

dependente e independente um valor, como apresentado no exemplo:
=2x < y=x"+c (solucdo geral)

dy
dx
x=1 2 « .
2(:)2:1+c.'.c=1 ou y =x“ +1(solucéo particular)
y:

2 Y
2
1
0 X 0 X
-1 T-1
Familiade curvas:ce R Uma curva da familia: c=1

FIGURA 02 - Resolucdo Geométrica de uma Equacéo Diferencial
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JA para o estudo dos fendmenos naturais, bioldgicos, sociais,
econdmicos entre outros, a solucdo da Equacdo Diferencial € um “modelo
matematico”, que se determina para valores particulares das variaveis obtidos de

analises do préprio fendmeno estudado.

Estes valores sédo denominados “condi¢des iniciais” e “condi¢cdes de contorno”.

Nos fendmenos dindmicos, a variavel independente é o tempo, na maioria das vezes.

Por exemplo, seja um fendmeno dado pela Equacéo Diferencial, que se segue

e sua solucéo. Entéo,

Q:Zt ou v=t’+c
dt

v=3m/s

t=0s
{ =3=0%+c..c=3o0ulv=t*+3

Este € um modelo de condicao inicial (t = 0) ou um problema de “valor inicial”.
J& na Equacédo Diferencial seguinte tem-se um valor inicial (t = 0) e um valor de
contorno (t >0):

d?x
dt?

+ x=0= x=c, cost + c,sent

t=0s o t:%s:x:ZcosHsent
X=2m

X =1m ,sendo t (tempo), m (metro).

Este referencial é importante, pois, numa situacdo problema torna-se necessario a
identificagdo das condigdes iniciais ou de contorno envolvidas no fendmeno. Suponha que a

velocidade de resfriamento de um corpo no ar é proporcional a diferenca entre a temperatura
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do corpo e do ar. Se a temperatura do ar é de 20° C e o corpo se resfria em 20 minutos de 100°

a 60 ° C, dentro de quanto tempo sua temperatura descera para 30° C?

Neste fenbmeno consideram-se dois instantes:

1. Condicdo Inicial, quando do inicio do estudo, o tempo é zero e a temperatura

do corpo é de 100° C;

2. Condicdes de contorno, quando no decorrer de 20 minutos a temperatura passa

a ser de 60° C.

As condic¢des dadas foram:

t=0=T =100° "Condigé&o Inicial"
t=20=T =60° "Condicdo de Contorno"

Assim, fenbmenos como resfriamento de um corpo, circuitos elétricos,
vibracdo de molas, dentre outros, podem ser estudados com Equacdes Diferenciais
Ordinarias.

Ja as Equacdes de Maxwell, de NAVIER-STOKES da Mecéanica Quantica de
SCHRODINGER sio escritas como Equagdes Diferenciais Parciais.

Na resolucdo de uma Equacéo Diferencial Parcial, sdo usados processos
convenientes, transformando a Equacdo Parcial em Ordinaria, com o objetivo de

simplificar a resolucéo.
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2.4 Resolucao das Equacdes Diferenciais por séries e aplicacdo com campo de

direcdes

Muitos autores denominam a “resolucdo das Equacdes Diferenciais” como
“integracéo das Equacdes Diferenciais”. Com efeito, a resolu¢cdo € uma integracao,
pois:

2

2xdx — ydx=0= J' 2Xdx — '[ ydy =0 ou integrando, se tem a solugdo: x* — y? =C

Entretanto, como a integracdo tem seus limites, na resolucdo das Equacoes
Diferenciais, utilizam-se “séries” para se ter uma solucdo aproximada, como
demonstra STOCHIERO (2007, p.68):

Um corpo de massa m encontra-se preso a extremidade inferior de uma mola
de peso sensivelmente nulo, estando sua outra extremidade fixa a um suporte rigido.
Com o sistema em equilibrio, o corpo € deslocado para baixo num alongamento X e
solto, em seguida. Considerando x o deslocamento do corpo, medido a partir da
posicdo de equilibrio, no instante t, determinar o seu movimento.

Resolucdo: Associando a segunda lei de Newton, F=m.a, e a lei de Hooke,
F=-K.x, onde a tensdo da mola é proporcional a distensdo da mesma, constréi-se a

equacao do movimento descrito pelo corpo considerado:

2 2
md—z(:—kx:>d—2(+£=0
dt dt m

Modelo:
d?x
—=1f(x
pre (X)

Para facilitar os calculos atribui-se que m=5 Kg, k=5 e xo= 1 metro. Entdo a
equacao sera escrita:
2
d—z(+x:0 ouX+x=0
dt

E, para resolvé-la, utiliza-se a série de poténcias:
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X(t) = Z X 1" =X, + X+ Xt + X+ x "
n=0

X(t) = V(0) = X, + 2X,t +3xt% + 4x,t3 +5X.t* +6xt° + Tx t° +
K(t) = 2X, + 6%t +12%,1% + 20 t° + 30%,t* +42x,t° +...

X(0)=v(0)=0

Considerando —se as condic¢fes iniciais estabelecidas: { X(0) =X,

X+ X = (2X, + X,) + (6%, + X )t + (12X, + X, )t* +...=0

1 1
2%, + %X, =0 X, =——=——
2 0 2 2 2|
6X,+X =0..%=0
12x, +x, =0..X, 1 _1
T2 4
20X, + %, =0..% =0
1 1
30X6+X4:O..X4:—7—20:—E

Portanto a solucéo particular sera escrita, da seguinte forma:

x(t) = 1——t lt“—it6+...+ﬂ+
4! 6! (2n)!

Como x(t) € uma série convergente em R para cos(t), A solucdo particular
sera x(t) = cos(t), configurando um movimento harménico simples, permitindo
determinar a posi¢cao do corpo em relagao ao tempo.

Os métodos numéricos sdo usados através de softwares adequados. Na PUC
Minas, para a disciplina de Céalculo Numérico, na qual se resolvem as Equacdes
Diferenciais pelos métodos numeéricos, os professores desenvolveram um Software,
usado no laboratorio de Informatica, denominado Visual Calculo Numérico — VCN
(www.matematica.pucminas.br).

Na modelagem de problemas no estudo de fendmenos, a interpretacao

grafica do desenvolvimento do mesmo, traz informacfes muitas vezes suficientes
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para os pesquisadores e tecnologos tomarem decisdes. Desta forma, o modelo se
reduz a uma Equacédo Diferencial e o grafico da solugéo, obtido por uma descricdo
geométrica do conjunto de curvas integrais a ser esbocado: (I) escolhendo-se uma
malha regular de pontos do plano xy; (ll) calculando-se as inclinacdes das retas
tangentes as curvas-integrais nos pontos de malha; (Ill) desenhando pequenos
segmentos das retas tangentes naqueles pontos. A figura resultante é chamada de
“Campo de Dire¢cdes” ou um conjunto de inclinacbes; com este, possibilita-se a
visualizacdo (esboco) do grafico das possiveis solugbes de uma Equacédo
Diferencial.

Por exemplo, o comportamento da intensidade de corrente elétrica num
circuito pode ser interpretado pela Equacao Diferencial e o esboco do grafico da
funcado intensidade (i) pelo tempo (t). Como se segue, o “campo de direcdes” é

obtido pela derivada atribuindo-se valores para “i”, STEWART (2002, p.589)

apresenta um exemplo de um circuito cujo comportamento é dado pelo modelo:

ﬂ:15—3i
dt

Entdo, este modelo é uma Equacéo Diferencial e o campo de dire¢cdes pode
ser elaborado como a seguir, sendo i (intensidade de corrente no circuito elétrico) e t

(tempo):
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I'. 4 g e T L

—_—
e
-

FIGURA 03 — Campo de Dire¢cbes

Baseado no campo direcdes, o esboco dos graficos da funcdo i =i (t), se
apresenta como a seguir para diferentes condi¢des iniciais ou de contorno do

fendbmeno.

v

o
(R
N
O (=t
—_

FIGURA 04 — Condig¢@es Iniciais e de Contorno
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Com esses dados, pode-se conhecer o esboco do gréafico de i =i (t), sem a
determinacdo da expressao algébrica de i em funcéo do t, isto €, apesar de ndo se
ter a solucdo da Equacgéao Diferencial expressa numa funcdo matematica. Entretanto,
0o esboco do campo de direcbes proporciona condicbes de analise do
comportamento do circuito elétrico, fenbmeno em estudo.

O estudo de Equacdes Diferenciais tem atraido a curiosidade de varios
matematicos nos ultimos séculos e tem sido uma das areas de maior
desenvolvimento na Matematica, mesmo assim, muitas questdes interessantes
ainda estdo em aberto, esperando que um bom modelo seja criado para poder
explica-las. E assim o desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia, e porque n&o

dizer, da Matematica!
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3 INTRODUCAO A MODELAGEM, FORMULACAO E RESOLUCAO DE
PROBLEMAS COM EQUACOES DIFERENCIAIS

Uma estratégia de motivacado e envolvimento dos estudantes de cursos de
Ciéncias se faz pela insercdo da Matematica com interdisciplinaridade e pela
contextualizagdo, através da formulacdo e resolucdo de problemas e,
especialmente, na iniciagdo a modelagem.

A Matematica é utilizada em praticamente todas as ciéncias, sendo uma
ferramenta importante na construcdo do conhecimento. Na analise quantitativa dos
fendbmenos, o desafio é proporcionar meios para que os estudantes desenvolvam as
habilidades necessérias para que possa criar e resolver problemas.

A modelagem matematica busca a formulacdo de modelos que possibilitem a
interpretacdo dos fenbmenos naturais e sociais. O modelo pode surgir
primeiramente de forma mental, a partir dessa idealizacdo procura-se uma forma de
relaciona-la com questdes levantadas, realizando-se conjecturas e procurando sua
avaliacao para deducgbes do modelo a ser criado.

O processo de criacdo do modelo matematico passa por um processo intuitivo
que antecede a formalizacdo tedrica. O processo de Intuicio Matematica usado
pelos matematicos, apresenta em sua esséncia uma carga de mistério e
ambiglidade. Por vezes parece ser um substituto ndo legitimo da demonstracao
formal e rigorosa. Porém, em muitas situacdes ele surge como uma luz a
proporcionar a possibilidade de alargar a visdo sobre um determinado conceito
matematico. Quando se depara com um problema, tem-se como objetivo resolvé-lo.
Neste contexto, a intuicdo surge como uma forma de pensamento menos rigoroso
que a formalizacdo, deixando maior liberdade para observar e analisar as
possibilidades de resolucédo do problema, que por muitas vezes nao é solucionado,
mas através dele, novas teorias sdo criadas, como cita o matematico inglés, Andrew
Wiles “é bom trabalhar em qualquer problema, contanto que ele dé origem a
Matemética interessante durante o caminho, mesmo se ndo o resolvemos no final”
(PONTE, 2003, p.17).
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REIS (2001, p.74) defende o processo de intuicdo da seguinte forma:

Independentemente de se tratar de uma demonstracdo de um
resultado importante ou do desenvolvimento de um determinado conceito,
constatamos que a intuicdo deveria, obrigatoriamente, estar presente no
processo de ensino-aprendizagem do Calculo e, consequentemente, no
processo de construcdo da Analise, a qual, para atingir uma validagao
I6gico-formal, isto é, rigorosa, jamais poderia prescindir da fase intuitiva e
criativa das idéias matematicas.

Mas o0 que € Intuicdo? Segundo OTTE (1993, p.281) a intuicdo pode ser
entendida através das seguintes consideracoes:

e Intuitivo € oposto de rigoroso, ou seja, pouco rigoroso sem a preocupacao

com a formalizacéo;

e Intuitivo significa visual, poder reconhecer padrbes mateméticos, visualizar
formas geométricas e ou topoldgicas. Porém, deve-se tomar cuidado com
situacdes que parecem Obvias no visual, mas que, quando melhor
observadas, constata-se que suas conclusdes séo falsas;

¢ Intuitivo significa plausivel ou convincente na auséncia de demonstragéo,
nesse caso espera-se uma hipotese razoavel que possa ser tida como
uma séria candidata a demonstracao;

¢ Intuitivo significa incompleto. Podemos utilizar o processo como forma de
melhorar a construcdo do conhecimento; porém, este s0 sera completo
depois de formalizado e demonstrado segundo o0s conceitos légicos
matematicos;

¢ Intuitivo significa tomar o modelo fisico e ou alguns exemplos importantes
como referencial do processo; pode-se dizer que nesse sentido € quase o
mesmo que heuristico;

e Intuitivo significa holistico ou integrativo, quando se pensa nas situagdes
matematicas como uma adequacdo aos conhecimentos pré-existentes. Ja
na formalizagdo devem-se justificar tais fatos e conclusbes de forma
analitica e dedutiva.

A demonstracao rigorosa, muitas vezes tem um encadeamento muito longo,
pode gerar duvidas e desconfiancas sobre a real veracidade do raciocinio exposto.
Pois muitas vezes o argumento intuitivo pode ser mais bem compreendido.

Em todos os aspectos, 0 uso da intuicdo é um facilitador do entendimento
acerca de conceitos matematicos, porém, ela ndo pode ser usada como ferramenta

Unica do processo de construcdo do conhecimento, pois ndo se pode resumir a
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matematica a apenas a intuicdo, necessitando justificar, comprovar e demonstrar as
proposicdes, principalmente se o enfoque for o ensino da Matematica, porque além
da intuicdo € importante trabalhar com o estudante a capacidade de demonstracao e
a formalizacdo. Assim, o0 processo de intuicdo ndo se completa se, aliado na
estruturacdo da matematica formal, a ele, ndo estiver o processo de demonstracao,
isto é, o processo logico dedutivo.

Segundo DAVIS & HERSH (1995):

1. Todos os pontos de vista filosoficos atuais assentam-se, de um modo
essencial, em alguma nocao de intuicao;

2. Nenhum desses programas filosoficos tenta sequer explicar a natureza
e significado da intuicdo que postulam;

3. O estudo da intuigdo, como utilizada atualmente, leva a uma nogéao que
é dificil e complexa, mas ndo inexplicavel e impossivel de analisar.
Uma analise realista da intuicho matematica € um objetivo razoavel e
deveria ser uma das caracteristicas centrais de uma filosofia da
matematica adequada.

E os formalistas, como ficam nesse contexto? A luz do que afirma DAVIS &
HERSH (1995), responde-se a esta pergunta com outro questionamento: 0 que se
ensina e como se ensina? Ou melhor, o que se tenta ensinar e por que se pensa ser
necessario ensina-lo?

Procura-se ensinar os conceitos matematicos através de exemplos, fazendo
problemas e desenvolvendo técnicas de raciocinio, buscando a descoberta da idéia
intuitiva da Matematica. Deste modo, 0 ensino da matematica ndo se baseia Unica e
exclusivamente na formalizacdo (memorizacdo de definicbes e demonstracdo de
teorias), mas sim, num processo conjunto de intuicdo e formalizagdo. As nossas
construcbes mentais sdo frutos da experiéncia repetida, através de préprias
descobertas proprias. No entanto, o formalista procura obscurecer a importancia da
intuicdo através da busca incessante do melhoramento das demonstracdes
tornando-as dogmaticas e irrefutaveis.

A verdadeira mateméatica € aquela que pode ser construida e reconstruida
para melhor poder conhecé-la e experimenta-la, fazendo com que as construcdes
mentais se solidifiquem e possam ser pilares de novos pensamentos matematicos.

A grande dificuldade de aceitar e ou entender a intuicdo é o pensamento de

que a matematica deve ser infalivel, ou pelo senso comum, uma ciéncia exata.
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Entretanto, os modelos sdo ajustados para que os resultados matematicos se
enguadrem numa explicacdo proxima da realidade.

Essas consideragbes levam a observar que o processo de construgcdo dos
modelos matematicos ndo ocorre de forma linear, mas por meio de aproximacdes
sucessivas, em um processo cheio de idas e vindas, por percursos que nem sempre
parecem légicos, mas com graus de liberdade para experimentar, intuir, construir e
reconstruir conceitos.

Neste contexto a modelagem matematica configura-se como uma arte,
buscando formular e resolver problemas interagindo a realidade e a Matematica,
num processo continuo de construcdo de conhecimento. Essa interacdo envolve
uma série de procedimentos, 0s quais segundo BIEMBENGUT (2003), podem ser
agrupados em trés etapas:

e Interacdo: que parte do reconhecimento e da pesquisa tedrica sobre
situac&o problema a ser resolvida.

e Matematizagdo: formulagdo do problema através de hipdteses e
resolucao do problema com base em um modelo.

e Modelo Matematico: analise e interpretacdo da solucéo, validacao e
avaliacdo do modelo.

Esses elementos se completam com uma habilidade que se denomina “arte
de modelar”. E preciso desejar modelar, é preciso querer modelar. Para modelar é
preciso estar em sintonia com aquilo que se faz, tendo o gosto pelo conhecimento, a
liberdade de poder levar a mente a imaginar situacdes e construir modelos para
solucionar problemas.

A modelagem € um campo de conhecimento que investiga a natureza e 0s
beneficios que a resolucdo de problemas pode trazer no ato de construcdo do
conhecimento, levando-se sempre em conta a experiéncia do pesquisador e do
estudante. Para alcancar os objetivos da modelagem, torna-se necessario investigar
as principais caracteristicas das ciéncias estudadas.

Segundo LAUDARES & MIRANDA (2007), no caso do Célculo Diferencial e
Integral, as Equacdes Diferenciais se apresentam como objeto privilegiado para o
estudo dos fendmenos fisicos, usando a derivagdo com as nocdes de “taxa de
variagdo” em problemas de ciéncias.

Quanto a interpretacdo geométrica da derivada, esta pode também, através
do estudo das trajetorias ortogonais, propor uma aplicacéo fisica, por exemplo, em
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Eletricidade, como apresentado por Stewart (2002, p.598) no tratamento de linhas
de forca, em campos eletroestéticos.

A metodologia do ensino de matematica tem 3 (trés) pilares basicos: a
compreensao conceitual, a operacionalizacao ou algoritmacgéo e a aplicacao.

Quanto ao entendimento dos conceitos, no estudo de Equacdes Diferenciais, €
necessaria a compreensao e o dominio de dois deles, principalmente, o de derivada,
como taxa de variagao, e o de integral, como operacgéo inversa da diferenciacao
segundo LAUDARES & MIRANDA (2001, p.5)

A tensao entre o qualitativo e o quantitativo tem sido elemento de discussao
continua entre os educadores de matematica. A dialética da aprendizagem
de conceitos de manipulacdo de formulas com resolucdo de calculos de
forma mecanica, repetitiva tem trazido a discussao a efetividade do ensino
da matematica.

Assim, continuam os autores acima referenciados, é estabelecido um conflito
dentro do campo de forcas do corpo docente na execu¢do do curriculo, ora com
adeptos a algebrizacdo, ora com os defensores de menos algebra, menos
algoritmizacdo e mais aplicacdo na exploracédo conceitual pela interpretacdo grafica,
formulacéo e analise de problemas.

Segundo PEGGY A; HOUSE S. (1995, p.2) “em muitas aulas, os alunos
continuam sendo treinados para armazenar informacdo e para desenvolver a
competéncia no desempenho de manipulacdes algoritmicas”. A algoritmizacdo €
reforcada ao executar, no estudo de matematica, uma série de exercicios. O
“exercicio” objetiva a aplicacdo ou desenvolvimento de férmulas ou modelos
matematicos, de forma repetitiva, ao mudar valores de parametros e variaveis, as
vezes com a mesma expressdo, equacdo, inequacdo ou funcéo. Trata-se da
manipulacdo algébrica para a retencdo de um processo de célculo.

Numa etapa de aprendizagem da Equacao Diferencial, a competéncia a ser
adquirida € do desenvolvimento do Calculo, isto é, da algebrizacdo pela resolucéo
da Equacdo Diferencial, de uma forma conexa, analiticamente descrevendo e
aplicando passo a passo o processo do célculo. O pré-requisito para resolucéo das
Equacdes Diferenciais se constitui das técnicas de derivacdo, diferenciacdo e
integracgao.

Apesar de se defender a utilizacdo do software para a busca da solucao, nao
ha como desprezar a algoritmizacdo no estudo das Equacdes Diferenciais, pois

acreditamos que a manipulacdo de formulas e algoritmos mateméticos contribui para



33

a construcdo de um conhecimento matematico procedimental e para a aquisicdo de
habilidades de calculo, ambos essenciais na formacdo de um futuro Professor de
Matematica.

O processo mais comum da algoritmizacéo é a da “variacdo de parametros” e
da “mudanca de variaveis” em férmulas ja conhecidas, através dos quais ha um
retorno a processos antes trabalhados.

O reconhecimento do tipo de Equacdes Diferenciais (lineares e nao-lineares)
facilita o uso do algoritmo correto. Assim hoje, com a mudanc¢a paradigmatica da
ciéncia e da tecnologia, via teoria da complexidade, traz-se o enfoque as equacdes
diferenciais ndo lineares. Estas equacdes remetem o0s estudos a exploracao
continua de novos algoritmos, pois 0 seu comportamento matematico foge da
padronizacdo de modelos e pede, entdo, muitas vezes, solu¢cdes numéricas, ou
aproximacbes, em substituicdo as solucBes algébrica/analitica, como afirma
LAUDARES& MIRANDA (2007, p.106)

Uma das metas principais do ensino de matematica é a focalizacdo na
compreensédo conceitual. Dai uma énfase a ser dada nas estratégias de
estudo as quais se fazem com abordagens variadas sejam descritivas,
explicativas e de andlise com a diversidade de metodologias do tipo
algébricas, numéricas, geométricas. Uma outra énfase se faz ainda no
tratamento do conceito matematico atrelado a situagbes probleméticas das
ciéncias e da realidade, fugindo da abstracao restrita e, no desenvolvimento
das habilidades dos estudantes de problematizar em qualquer situacédo. A
maior parte dos conceitos matematicos, historicamente sdo elaboradas a
partir de demandas surgidas em situacGes problematicas das ciéncias, da
tecnologia e da realidade do mundo vivido.

Assim, na elaboracdo conceitual, POLYA (1994) defende a necessidade do
raciocinio heuristico, o qual se faz com suporte em todo capital acumulado de
saberes e da sua mobilizagdo, formulando hipoteses e conjecturas. Essas
habilidades sédo de fundamental importancia ao licenciando em Matematica, pois,
possibilita o desenvolvimento da capacidade de criar e explorar situacdes
problemas, fazendo relacdes, elaborando conjecturas, argumentando e avaliando o
desenvolvimento das situacbes estudadas. E aquele, segundo o mesmo autor, que
ndo se considera final e rigoroso, mas apenas provisorio e plausivel. POLYA (1994,
p.130).

A medida que avanca o0 nosso exame do problema,prevemos com clareza
cada vez maior o que deve ser feito para sua resolucdo e como isso deve
ser feito. Ao resolvermos um problema matematico, podemos prever, se
tivermos sorte, que um certo teorema conhecido podera ser utilizado, que
um certo problema ja anteriormente resolvido podera ser (til, que a volta a
definicdo de um certo técnico podera ser necessaria. Nao prevemos essas
coisas com certeza, apenas com um certo grau de plausibilidade. Teremos
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a certeza absoluta quando obtivermos a solucdo completa, mas antes de
termos certeza absoluta precisamos, muitas vezes, de nos contentar com
uma mais ou menos plausivel. Sem consideracdes que sejam apenas
plausiveis e provisérias jamais encontraremos a solugéo, que é certa e final.

Na formulag&o do problema volta-se as definicdes, aos conceitos utilizando-

se recursos tais como analogias, metaforas, generalizacdo, particularizacao,

decomposicéo, recombinacdes e inducdes.

POLYA (1994) defende o que chama de “variacdo do problema”, o qual pode

trazer elementos auxiliares ou a descoberta de um problema auxiliar mais

acessivel ou a um j& conhecido.

A iniciacdo na metodologia de resolucdo de problemas exige um acumulo de

conhecimentos, denominada por POZO (1998, p.87) de conhecimentos prévios.

Entendemos que conhecimentos prévios sdo todos aqueles conhecimentos
(corretos ou incorretos) que cada sujeito possui e adquiriu ao longo de sua
vida na interacdo com o mundo que o cerca e com a escola. Esse conjunto
de conhecimentos serve para que ele conheca o0 mundo e os fenbmenos
gue observa, ao mesmo tempo em que ajudam a prever e controlar os fatos
e acontecimentos futuros.

POZO (1998, p.78-80) apresenta uma classificacdo dos problemas, no que se

refere ao tratamento das informacbes e dados, isto €, problema qualitativo ou

guantitativo.

S&do denominados problemas qualitativos aqueles que os alunos precisam
resolver através de raciocinios teéricos, baseados nos seus conhecimentos,
sem necessidade de apoiar-se em célculos numéricos e que ndo requerem
para a sua solucdo a realizacdo de experiéncia ou de manipulacbes
experimentais. Entendemos por problema quantitativo aquele no qual o
aluno deve manipular dados numéricos e trabalhar com eles para chegar a
uma solucdo, seja ela numérica ou ndo. Sao problemas nos quais a
informacédo recebida é principalmente quantitativa, embora o resultado
possa ndo sé-lo. Por isso, a estratégia de resolugdo estara
fundamentalmente baseada no célculo matematico, na comparacdo de
dados e na utilizagdo de formulas.

Segundo LAUDARES & MIRANDA (2007, 9.107),

nas equacdes diferenciais, os problemas sdo quantitativos, mas que exigem
uma andlise e avaliacdo qualitativa, pois, sua formulacdo e solucéo néo séo
definidas apenas pelo calculo da solucao, via integracdo. As interpretacdes
das condi¢des iniciais e de contorno da situacdo problema guardam uma
demanda inerente a natureza do acontecimento, as quais vao caracterizar a
lei matematica, formula ou modelo do fenémeno, em estudo. A metodologia
para resolugdo de problemas de Equacg@es Diferenciais pode ser conduzida,
pelos seguintes passos:

¢ Declaragéo ou definicdo de variaveis e invariantes;
¢ |dentificacdo da relacdo das variareis (pela sua dependéncia);
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Montagem da equacgdo diferencial (usando a derivada como “taxa de
variacao” ou sua interpretacdo geométrica”;

Identificag@o das condi¢des iniciais e de contorno;

Determinacéo do formato da solu¢éo (o que o problema pede);

Resolucdo da equacéo diferencial;

Andlise e critica da solugcao com interpretacdo grafica da solucéo.

A modelagem €, de uma maneira geral, um processo na obtencdo de um
modelo. Modelar € uma acdo inerente a todas as &reas das ciéncias sociais,
humanas, exatas, bioldgicas e de tecnologia.

O modelo matematico, segundo BASSANEZI (2002, p.20), “é um conjunto de
simbolos e relacbes matematicas que representam de alguma forma o objeto
estudado”.

O mesmo autor, afirma que:

Os modelos mateméticos podem ser formulados de acordo com a natureza
dos fendbmenos ou situacfes analisadas e classificadas conforme o tipo de
matemética utilizada:

i. Linear ou N&o Linear, conforme suas equacdes béasicas tenham estas
caracteristicas;

ii. Estatico, quando representa a forma do objeto — por exemplo, a forma
geométrica de um alvéolo; ou dindmico quando simula variagdes de
estagios e fendbmenos — por exemplo- crescimento populacional de
uma colméia;

iii. Educacional, quando é baseado em um nimero pequeno ou simples
de suposicdes, tendo, quase sempre, solu¢des analiticas.

BASSANEZI (2002) define modelagem matematica como um processo
dindmico utilizado para a obtencéo e validacdo de modelos mateméticos, sendo uma
forma de abstracdo e generalizagdo com a finalidade de previsdo de tendéncias.

N&do é tarefa facil implementar modelagem no processo de ensino e
aprendizagem, o que requer do professor ousadia e audacia. BIEMBENGUT (1999),
na experimentacao de novas praticas educativas, parte de estudo de modelagem de
problemas classicos, para em seguida elaborar alguns novos modelos simples,
levando os estudantes a essa pratica. BIEEMBEGUT (1999, p.42).

Utilizar modelagem matematica no ensino, como ja expus anteriormente
implica,necessariamente, levar os alunos a escolherem um tema, fazer com
gue eles levantem questdes e, posteriormente, matematizem-nas, ou seja,
traduzam as questfes em linguagem matemética até chegar a um modelo
(férmula, grafico, etc).

No estudo de Equacfes Diferenciais, podem-se diferenciar as duas praticas
metodoldgicas: de resolugédo de problemas e da formulagédo de um problema. Com a

formulacéo se tem uma “iniciagdo a modelagem”.
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A competéncia matematica € um pré-requisito para o aprendizado e a criagao
de modelos em diferentes areas do conhecimento, logo, o profissional da
Licenciatura deve ter a capacidade de interpretar/explicar em linguagem matematica
os fen6menos modelados nas ciéncias.

A Matematica Aplicada € essencialmente inter-disciplinar, pois consiste em
tornar aplicavel alguma estrutura fora de seu campo estrito; tem-se entdo que a
modelagem €é uma ferramenta fundamental para a Matematica Aplicada. O
estudante de Licenciatura precisa entender que a criagdo de modelos ndo se
encerra com uma verdade definitiva, pois € sempre uma aproximacao da mesma, e
que novos modelos surgirdo buscando uma nova perspectiva conveniente da
realidade analisada. Logo o trabalho do modelador € inacabado, pois ndo existem
modelos perfeitos, mas sim modelos que realizam uma boa estimativa da realidade.

Para PIAGET (apud SMOLE, 2005) o conhecimento ndo é meramente uma
cOpia da realidade, tendo em vista que o processo usual de repeticdes de algoritmos
prontos e acabados no ensino de Equacfes Diferenciais ndo provoca nenhuma acgao
transformadora da realidade.

O estudante, se apenas reproduz situacdes apresentadas nos livros ou pelo
professor, ndo consegue visualizar o elo entre a teoria matematica e sua
aplicabilidade na vida real. SMOLE (2005, p.37)

Nesse sentido, o conhecimento ndo é algo que se produz sem razdo, mas
gue, tratando-se de um processo adaptativo, decorre de uma necessidade:
ao tentar realizar uma acdo, ou encontrar uma explicacdo para o que
ocorre, 0 sujeito encontra uma resisténcia na realidade. Para enfrenta-la,
precisa modificar seus conhecimentos anteriores, pois do contrario nao
podera resolver esta dificuldade. Isso o obriga a dar um passo adiante e a
abandonar crencas anteriores. Por isso o conhecimento € um processo de
criacdo, e nao de repetico.

A partir desse entendimento, os métodos de ensino dependem dos objetivos
que se formulam tendo em vista o conhecimento e a transformagéo da realidade. A
pratica educativa da modelagem, através do processo de construcdo de modelos e
assimilacdo ativa de conhecimentos e habilidades, tem em vista a preparacdo do
estudante para a compreensdo mais ampla da realidade social e natural em que
vive, para que possa se tornar agente ativo na sociedade.
Os conceitos matematicos historicamente foram elaborados a partir de
demandas surgidas em situacfes problematicas das ciéncias e da tecnologia, ou

seja, originalmente um problema surge de forma ndo matematica e através de coleta
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de dados bem como experimentacdes, o pesquisador passa a abstrair seus
resultados, na tentativa de criar um modelo matematico, que segundo DAVIS &
HERSH (apud BASSANEZI, 2002, p.174) “Um modelo que pode ser considerado
bom ou ruim, simples ou satisfatorio, estético ou feio, Util ou inatil, mas seria dificil
dizer se é verdadeiro ou falso...”. Por isso que o fluxo das setas da figura 02 séo de
ida e volta, pois o pesquisador esta sempre moldando e modificando o seu modelo
no intuito de aproxima-lo da realidade, validando-o e aplicando-o em outras

situagOes similares aquela que originou o problema.

FIGURA 05 — Processo de Modelagem Matematica segundo BASSANEZI (2002,
p.27)
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O contetdo do problema e sua resolugdo exigem saberes conceituais e
procedimentais, bem como sua interacdo e ativacdo em contexto. O mesmo autor
classifica os problemas em 3 (trés) tipos: problemas da vida cotidiana, problemas
cientificos e problemas escolares.

Problemas da “vida cotidiana” sao aqueles enfrentados na vida social e
profissional. Num curso de engenharia prevalecem os problemas da tecnologia e do
exercicio profissional.

Ja os problemas escolares sdo aqueles originados fora da escola, traduzidos

e transpostos para o ambiente educacional, que podem ser simulados com
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condicOes diferentes ou proximas das reais, a partir das dificuldades de se levar
muitas vezes a sala de aula ou ao laboratorio a real situacdo em estudo, o que é
denominado de “transposic¢éo didatica”.

A formulacéo e resolucdo de problema exigem do estudante o desenvolvimento
da capacidade de analise, além da competéncia de calculo.

LAUDARES & MIRANDA (2007) enfatizam que a participacdo do professor é
fundamental na apresentacdo do fenbmeno ou do evento atraves de
guestionamentos e elaboracdo de perguntas, 0os quais contornam a esséncia da
situacao em estudo, pois formular um problema é uma ac¢éao investigativa, a qual tem
uma pergunta como principio basico. O direcionamento do professor € questionar o
estudante diante da situacao proposta, como forma de aprendizagem.

A resolugdo de um problema pode ser feita por composicdo de uma tabela
numérica ou do esboc¢o de um gréfico, para depois construir uma férmula algébrica
ou uma equacdo ou uma funcdo. A analise criteriosa da validacdo do resultado &
essencial para sua aceitacao.

O estudo de Equagbes Diferenciais através da modelagem podera ser eficaz se
explorado pelos enfoques: da criagcdo de modelos, da algoritmacao (resolucdo das
equacodes) e da elaboracéo e resolucéo de problemas. Pois havera uma instigacéao a
trabalhar os conceitos matematicos, relacionados a realidade, as ciéncias em
constante reflexdo, ndo se restringindo somente aos calculos algébricos. Contudo,
os calculos algébricos podem ser valorizados quando a algoritmizacdo € conduzida
como processo a desenvolver habilidades de célculo, e ndo como tarefa apenas
repetitiva para treinamento de algebrismo.

Segundo BASSANEZI (2002, p.180), a falta de objetividade dos cursos de
Licenciatura em Matematica provoca uma angustia nos formandos que se sentem
incapazes de exercerem o0 magistério. Os programas desenvolvidos nas diferentes
disciplinas quase sempre sdo fechados e ndo existe uma interligacdo com as outras
ciéncias. O mesmo acontece com o0 estudo das Equacdes Diferenciais que,
envolvido por um estudo puramente algébrico de determinacéo de solugéo geral, via
integracado, faz com que o estudante ndo tenha interesse pelo conteddo ministrado.

Utilizando-se a modelagem, o estudante de Licenciatura em Matematica
poderd observar que o0s conceitos de taxa de variacao estdo correlacionados com

outras ciéncias; assim o professor formado na pratica de modelagem podera
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assumir o0 mesmo posicionamento na sua sala de aula, facilitando assim, a
construcdo do conhecimento por parte dos alunos.

A modelagem também possibilita a formacdo de um professor critico, capaz
de sintonizar os conceitos matematicos com as aplicagdes cientificas, pois, segundo
BASSANEZI (2002, p.181), deve-se sempre pensar que a pratica investigativa que
esta metodologia constréi leva a formacdo de um professor que é seguro de suas

competéncias e capacitado, para esta nova pratica de ensino.
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4 A ABORDAGEM DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS EM CURSOS
DE LICENCIATURA EM MATEMATICA E EM LIVROS-TEXTO.

Os ambientes de ensino nos quais 0s professores e 0s estudantes aprendem
equacOes diferenciais mudaram bastante nos ultimos anos, dado que as ferramentas
computacionais como: calculadoras, computadores e softwares matematicos tém
evoluido de uma forma acelerada, pois facilitam o desenvolvimento de tarefas
repetitivas como célculos numéricos e manipulacdes algébricas complexas. Além
disso, o estudante tem uma poderosa ferramenta de pesquisa que € a internet.

Os cursos de Licenciatura em Matematica tém suas abordagens de
Equacdes Diferenciais com principal énfase nos métodos algébricos e numéricos.
Entretanto, trabalhando com as Equacgdes Diferenciais na modelagem de problemas
das Ciéncias se ganha mais uma ferramenta de auxilio para o aprendizado de
Célculo.

Nas Licenciaturas de Matemética, nota-se que a disciplina de Equacfes
Diferenciais esta inserida como parte integrante das disciplinas de Calculo, ou
muitas vezes, como disciplina optativa, pois 0s projetos pedagogicos visam a
formacéo de professores voltados para o ensino fundamental e médio (ver anexo),
como se pode constatar no texto abaixo, referente ao projeto pedagogico da UNESP
(1991, p.1):

Entendemos por “instrumentalizar para o ensino” a discussdo e a
experimentacdo pedagdgica nas salas de aula reais de Ensino Fundamental
e Médio, existentes em nossa regido; da elaboracdo de materiais didatico-
pedagdgicos: concretos, escritos e audio-visuais; e a discussao critica de
livros textos que se encontram no mercado, de forma a levar o futuro
professor a ter um embasamento que lhe permita propor alternativas
efetivas para o ensino-aprendizagem quando do seu exercicio profissional.

Foi realizado um levantamento dos curriculos dos cursos de Licenciatura em
Matematica de algumas universidades brasileiras. Das estruturas curriculares
analisadas, poucos cursos de Licenciatura em Matematica possuem o contetdo de
Equacdes Diferenciais numa disciplina especifica na grade curricular. Dentre estes,

podemos destacar o curso da Universidade Estadual do Maranhao, em Imperatriz.
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Em muitos cursos das outras universidades, o estudo de Equacdes
Diferenciais € bem simplificado, se localiza nas disciplina de Calculo, com reduzida
carga horaria e énfase apenas na resolucéo de alguns tipos de equacdes.

Esta reducdo das Equacdes Diferenciais a um mero contetudo do Calculo nos
causa uma certa indignacdo, uma vez que se prega, atualmente, a necessidade de
formacdo de um Professor de Matematica com multiplicidade de conhecimentos
especificos, pedagdgicos e disciplinares e com flexibilidade de pensamento, fatores
para 0s quais as Equacbes Diferenciais podem contribuir por oferecer um
conhecimento que permite elaborar modelos de evolugdo cosmica, investigar os
mistérios do mundo microscopico das particulas que compdem a matéria, a0 mesmo
tempo em que permite desenvolver novas fontes de energia, criar novos materiais,
produtos e tecnologias.

Incorporada a cultura e integrada como instrumento de desenvolvimento
tecnolégico, a modelagem tornou-se necessaria para a formacédo da cidadania
contemporanea. Espera-se, pelo ensino de Equacdes Diferenciais nas Licenciaturas
de Matematica que o professor receba uma contribuicdo para formacédo de uma
cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo interpretar os fatos, fenémenos e
processos naturais, situando e dimensionando a interacdo do ser humano com a
natureza e como parte da prépria natureza em transformacdo. Para tanto, é
essencial que o conhecimento das Equacfes Diferenciais esteja incorporado por
esse profissional para que, na sua pratica docente na educacdo béasica, ensinos
fundamental e médio, a criacdo de modelos e os estudos de taxa de variacéo,
evidentemente sem o uso do Calculo Diferencial e Integral, isto €, com métodos
numéricos e intuitivos, possam ser apresentados como parte integrante dos

conteddos a serem ministrados num trabalho interdisciplinar com as Ciéncias no
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ensino fundamental, e com a Fisica, Quimica, Biologia no ensino médio e nos cursos
superiores da area de exatas, o trabalho com as disciplinas tecnologicas, da
formacdo profissional.

O aprendizado das Equacgdes Diferenciais promove a articulacao de toda uma
visdo de mundo, de uma compreensao dinamica do universo, mais ampla do que
nosso entorno material imediato, capaz, portanto, de transcender nossos limites
temporais e espacais. Assim, ao lado de um carater mais pratico, as Equacdes
Diferenciais revelam também uma dimensdo filosofica, com uma beleza e
importancia que devem ser contempladas no processo educativo. Para que esses
objetivos se transformem em linhas orientadas para o Projeto Pedagodgico €
indispensavel traduzi-las em termos de competéncias e habilidades, superando a
pratica tradicional de aquisicdo de conteudos, o que é facilitado pela modelagem.

Porém, o ensino de Equacdes Diferenciais, afirmam LAUDARES & MIRANDA
(2007), tem-se realizado freqiientemente mediante a apresentacédo de conceitos, leis
e formulas desarticuladas, distanciadas do mundo vivido pelos alunos e professores,
logo, vazios de significado. Privilegia a teoria, desde o primeiro momento, em
detrimento de um desenvolvimento gradual de abstracdo que parta da pratica e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de féormulas, em situacfes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas formulas representam de seu
significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de exercicios repetitivos, pretendendo
que o aprendizado ocorra pela automatizacdo ou memorizacdo e nao pela
construcdo do conhecimento através de competéncias a serem adquiridas.
Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade de
mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que os alunos

concluam que “ndo resta mais nenhum problema significativo a resolver”. Além
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disso, envolve uma lista de conteudos demasiadamente extensa, que impede o
aprofundamento necessario e a instauracao de um dialogo construtivo.

Esse quadro ndo decorre unicamente do desespero dos professores, nem de
limitacbes impostas pelas condicbes escolares deficientes. Expressa, ao contrario,
uma deformacédo estrutural, que veio sendo gradualmente introjetada pelos
participantes do sistema escolar e que passou a ser formada como coisa natural.

E preciso rediscutir qual Matematica ensinar para possibilitar uma melhor
compreensao do mundo e uma formacdo para a cidadania mais adequada. Nao
existem solucdes simples ou Unicas, nem receitas prontas que garantam o sucesso.
Essa é a questdo a ser enfrentada pelos educadores de cada instituicdo que forma
professores de matematica em suas licenciaturas, de cada realidade social,
procurando corresponder aos desejos e esperancas de todos os participantes do
processo educativo, reunidos através de uma proposta pedagdgica clara. E sempre
possivel, no entanto, sinalizar aqueles aspectos que conduzem o desenvolvimento
do ensino na direcdo desejada.

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de contetdo, mas,
sobretudo de dar ao ensino de Equacbes Diferenciais novas dimensdes. Isso
significa promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
estudante. Apresentar uma metodologia didatica que explica a queda dos corpos, 0
movimento da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os raios laser, as
imagens da televisdo e as formas de comunicacdo. Uma modelagem que explique
0s gastos da “conta de luz”, ou o consumo diario de combustivel e também as
questOes referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala social e
econdmica incluida a energia nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma disciplina

gue discuta a origem do universo e sua evolugcado. Que trate do refrigerador ou dos
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motores a combustdo, das células fotoelétricas, das radiacdes presentes no dia-a-
dia, mas também dos principios gerais que permitem generalizar todas essas
compreensdes. Uma disciplina, cujo significado o estudante possa perceber no
momento em que aprende, e ndo em um momento posterior ao aprendizado.

Para isso, € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos estudantes, sua
realidade proxima ou distante, os objetos e fendbmenos com que efetivamente lidam
ou os problemas e indagacdes que movem sua curiosidade. Ou seja, feitas as
investigacbes, abstracbes e generalizacdes potencializadas pelo saber das
Equacdes Diferenciais, em sua dimensdo conceitual, o conhecimento volta-se
novamente para os fendbmenos significativos ou objetos tecnolégicos de interesse,
agora com um novo olhar, como o exercicio de utilizacdo do novo saber adquirido,
em sua dimensao aplicada ou tecnologica. O saber assim adquirido reveste-se de
uma universalidade maior que o ambito dos problemas tratados, de tal forma que
passa a ser instrumento para diferentes investigacbes. Essas duas dimensodes
conceitual/universal e local/aplicada, de certa forma, constituem-se em um ciclo
dindmico, na medida em que novos saberes levam a novas compreensdes do
mundo e a colocag&o de novos problemas. Portanto, o conhecimento das Equacdes
Diferenciais “em si mesmo” ndo basta como objetivo, mas deve ser entendido,
sobretudo como um meio, um instrumento para a compreensao do mundo, podendo
ser pratico, mas permitindo ultrapassar o interesse imediato.

Aprender deve ser preocupacdo central, jA que o saber da futura profissdo
pode ainda estar em gestacdo, devendo buscar-se competéncias e habilidades que
possibilitem a independéncia de acéo e aprendizagem futura.

Entretanto, habilidades e competéncias concretizam-se em ac0fes, objetos,

experiéncias que envolvem um determinado olhar sobre a realidade, ao qual
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denomina-se Ciéncia, podendo ser desenvolvida em tdpicos diferentes, assumindo
formas diferentes em cada caso, tornando-se mais ou menos adequadas
dependendo do contexto em que estdo sendo desenvolvidas. Forma e contetdo sao
condicionados aos temas a serem trabalhados.

Para LAUDARES & MIRANDA (2007), as Equacbes Diferenciais possuem
uma maneira propria de lidar com o mundo, que se expressa ndo soO atraveés da
forma como representa, descreve e escreve o0 real, mas, sobretudo na busca de
regularidade, na conceituacédo e quantificacdo das grandezas, na investigacdo dos
fendmenos, no tipo de sintese que promove. Aprender essa maneira de lidar com o
mundo envolve habilidades especificas relacionadas a compreenséo e investigacao
em matematica.

Contudo, para que de fato possa haver uma apropriagdo desses
conhecimentos, as leis e principios gerais precisam ser desenvolvidos passo a
passo, a partir dos elementos préximos, praticos e vivenciais.

As habilidades a serem desenvolvidas na medida em que se constroem com
referéncia no mundo vivencial, possibilitam uma articulagio com outros
conhecimentos, uma vez que o mundo real ndo € em si mesmo disciplinar. Assim, a
competéncia para reconhecer o significado do conceito de tempo como parametro
fisico, por exemplo, deve ser acompanhada da capacidade de articular esse
conceito com os tempos envolvidos nos processos biolégicos ou quimicos e mesmo
sua contraposicdo com o0s tempos psicolégicos, além da importancia do tempo no
mundo da producéo e dos servicos.

As EquacOes Diferenciais expressam relacbes entre grandezas através de
férmulas, cujo significado pode também ser apresentado em graficos. Mas, todas

essas formas séo apenas as expressfes de um saber conceitual, cujo significado é
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mais abrangente. Assim, para dominar os processos de utilizacdo das Equacdes
Diferenciais € necessario ser capaz de ler e traduzir uma forma de expressao em
outra, discursiva ou através de um grafico, ou de uma expressdo matematica,
aprendendo a escolher a linguagem mais adequada a cada caso.

Expressar-se corretamente na linguagem matematica requer identificar as
grandezas fisicas que correspondem as situacdes dadas, sendo capaz de distinguir,
por exemplo, calor de temperatura, massa de peso, aceleracao de velocidade.

Lidar com o arsenal de informacdes atualmente disponiveis depende de
habilidades para obter, sistematizar, produzir e mesmo difundir informacdes,
aprendendo a acompanhar o ritmo de transformacdo do mundo. Isso inclui ser um
leitor critico e atento das noticias cientificas divulgadas de diferentes formas: videos,
programas de televisao, sites da internet ou noticias de jornais.

As Equacbes Diferenciais, percebidas como atividade social humana,
emergem da cultura e levam a compreensdo de que modelos explicativos ndo sao
unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos.

Essa percepgdo do saber matematico como constru¢do humana constitui-se
condicdo necesséaria, mesmo que nao suficiente, para que se promova a consciéncia
de uma responsabilidade social e ética.

O objetivo do ensino de Equacgbes Diferenciais é possibilitar aos estudantes o
desenvolvimento de suas habilidades investigativas, formando um profissional com
uma vocacao a pesquisa e a modelagem matematica na sua pratica profissional.

Para alcancar este objetivo do ensino, cresce o interesse dos autores de
livros didaticos para edicao de obras com o contetdo de Equacdes Diferenciais.

Foram analisados os seguintes livros didaticos em relagdo ao conteudo e

metodologia de Equacdes Diferenciais
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» Equacdes Diferenciais Elementares e Problemas de Contorno de BOYCE &

DIPRIMA (2002);

» Equacdes Diferenciais Elementares: com Problemas de Contorno de

EDWARDS & PENNEY (1995);

= Um Curso de Calculo de GUIDORIZZ (2001);

» Céalculo de STEWART (2001);

» Céalculo de THOMAS (2002)

= Equacdes diferenciais com aplicacbées em modelagem de ZILL (2003).

Tem-se como ponto positivo a variedade de livros de Equacdes Diferenciais
escritos, especificamente, para contemplar tal conteddo, em obras desvinculadas do
Célculo.

Denota-se a importancia que os autores dao para as Equacdes Diferenciais.
Constata-se que se tem uma preocupacdo com a abordagem da formulacao,
resolucdo de problemas e iniciagdo a modelagem, além da apresentacdo dos
métodos de resolucdo das equacgdes. Os livros analisados apresentam abundantes
situacOes, problemas a abranger fenbmenos das ciéncias, sejam fisicos, quimicos,
bioldgicos, econdémicos.

Desta forma, o professor de matematica pode, num esforco interdisciplinar,
introduzir seus estudantes no equacionamento de problemas e a modelagem, saindo
da posicao restrita da algebrizacdo e treinamento de algoritmos matematicos,
apoiados nas recentes edi¢cdes de livros de Equacbes Diferenciais a contemplar a
abordagem de problemas de Fisica, Quimica, Biologia e Economia, entre outras do

conhecimento.
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5 PRODUCAO ACADEMICA DO ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL INTEGRAL
E EQUACOES DIFERENCIAIS

Dentre as comunicagbes em eventos cientificos recentes e artigos em
periodicos, destacam-se 8 (oito) trabalhos referentes ao ensino de Calculo Diferencial e
Integral e especificamente em Equacdes Diferenciais.

A grande maioria dos trabalhos néo esta ligada diretamente ao tema estudado
nessa dissertacdo, porém tém um fator em comum, ou seja, a preocupagao com o
ensino superior de Calculo. Dentre os temas relativos ao ensino de Calculo, destacam-
se:

e Uso de tecnologias computacionais para o aprendizado do conceito de

integral;

e Producéo de significados para o conceito de continuidade;

e Matematica como vocacao;

¢ Modelagem Matemética no ensino de Célculo Numérico;

e Utilizagdo do LOGO, linguagem computacional para o0 aprendizado

matematico;

e Aprendizado de resolucéo de Equacdes Diferenciais por métodos numéricos

utilizando o Excel;

¢ Iniciagdo a modelagem em cursos de Engenharia.

Nota-se que a academia tem demonstrado uma preocupac¢ao muito grande no
que se refere ao aprendizado de Calculo Diferencial e Integral nos cursos de nivel
superior, pois tanto as Licenciaturas em Ciéncias Exatas, como os Bacharelados em
outras areas afins desenvolvem o ensino de Caélculo fundamentado em
algoritmacfes e memorizacdes de formulas e conceitos.

MELO (2002) em seu trabalho sobre o aprendizado do conceito de integral,
demonstra essa preocupacédo. Fica evidente que existe uma necessidade de novas
metodologias para o ensino de Calculo. A aula tradicional pode continuar existindo,
porém nao se justifica € que ela seja 0 Unico recurso que o professor utiliza para o

desenvolvimento da disciplina.
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Os conceitos de Calculo Diferencial e Integral, na maioria das
vezes, tém sido “ensinados e aprendidos "por meio de aulas
gue valorizam a memorizagdo a aplicacdo de técnicas,
regras e algoritmos. Dessa forma, os professores tém a
convicgao de que o conteudo foi “ensinado” e os alunos tém
a conviccdo de que o conteudo foi “aprendido”. No entanto,
observa-se, no Ensino Superior, que o curso de Calculo
Diferencial e Integral I, considerado basico nos cursos da
area de ciéncias exatas, apresenta um indice muito alto de
abandono e repeténcia. Esta questéo foi constatada em 1992
por um estudo realizado por Masetto(1992), que apontou que
cerca de 80% a 85% dos alunos foram reprovados. Barbosa
&Neto(1992), realizaram um estudo no segundo semestre de
1992 em relagdo ao rendimento dos alunos na mesma
disciplina, e constataram que apenas 27,9% dos alunos
obtiveram aprovacao.(MELO, 2002, p.10)

Com a era da informacdo, as oportunidades de inovacdo metodolégica se
ampliam, mas o grande questionamento € “Como se deve ensinar Célculo
Diferencial e Integral, atualmente?”. MELO (2002) também coloca essa

preocupacao:

Atualmente, muitas formas de ensino e de aprendizagem, ndo
se justificam mais, perde-se tempo demais, ensina-se e
aprende-se muito pouco; tanto professores como alunos tém a
clara sensacdo de que a maioria das aulas “convencionais”
estdo ultrapassadas. Mas o qué mudar? Como ensinar e
aprender numa sociedade na era da informac&do? (MELO,
2002, p.10)

Segundo MELO (2002) os meios computacionais apresentam-se como uma
alternativa para a melhoria do aprendizado de Calculo, criando possibilidades de
experimentacdo para o aluno, fazendo com que os algoritmos nao sejam
simplesmente decorados, mas sim descobertos. Essas atividades investigativas

foram elaboradas com a metodologia de Ponte ( 2003):

A realizacdo de uma investigacdo matematica envolve quatro
momentos principais. O primeiro abrange o reconhecimento
da situacdo, a sua exploracdo preliminar e a formulacdo de
questbes. O segundo momento refere-se ao processo de
formulag&o de conjecturas. O terceiro inclui a realizacdo de
testes e o eventual refinamento das conjecturas. E,
finalmente, o JUltimo diz respeito a argumentacdo, a
demonstracdo e a avaliacdo do trabalho realizado. (PONTE,
2003, p.20).

Os meios computacionais possibilitam ao estudante de Calculo a passagem
por todas essas fases, conciliando o fator experimental com a abstracdo matematica
que leva a criacdo de modelos e/ou algoritmos para a concretizacdo da solucao do

problema em estudo e a generalizacdo deste para futuros estudos.
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Em sua pesquisa, MELO (2002) propde atividades a serem realizadas no

laboratorio de informatica, obtendo os seguintes resultados:

Verificou-se, no final, que as atividades, proporcionaram
condigbes de responder a questdo formulada na
Problematica. Os alunos sao capazes de construir o conceito
da Integral, por meio de atividades que levem em conta sua
génese e seu desenvolvimento histérico, utlizando um
software matematico como ferramenta. Mostrar-se-do0 a
seguir algumas dificuldades apresentadas pelos alunos nas
atividades desenvolvidas:

e A0 comparar as respostas escritas das duplas com os
comentarios constatou-se que eles apresentam dificuldades
em expressar-se por escrito utilizando a linguagem
matemética.

¢ Dificuldade na aplicacdo do conceito de dominio e
imagem de uma funcdo em novas situacdes-problema.

¢ Dificuldade em desenvolver calculos que necessitem
transformar ndmeros da representacdo decimal ou dizimas
periédicas para a representacao fracionaria.

¢ Dificuldades em desenvolver calculos com
aproximagfes numéricas.

e A maioria dos alunos tém a concepcdo de que o
infinito € um ndmero real.

eAlguns dos alunos tém a concepcdo de que a
tendéncia para zero é igual a zero e que a tendéncia para o
infinito é igual a um numero “bastante grande”.

¢ A maioria dos alunos teve dificuldades em relacionar
0 conceito do Limite ao conceito de integral. Um dos motivos,
talvez, seja que esses conceitos sdo apresentados,
separadamente, tanto nas aulas como na maioria dos livros
didaticos.

¢ A maioria dos alunos nao tém o significado da area
de uma figura e o do nimero obtido por meio de algoritmos.

oA maioria dos alunos ndo tem o significado
matematico de “tendéncia” ou “aproximar-
se”.(MELO,2002,p.156).

Os problemas apresentados decorrem do processo intenso de algoritmizacéo,
gue ocorre no ensino de Calculo, ndo possibilitando o trabalho intuitivo do estudante
partindo diretamente para a abstracdo. Dessa forma, nega-se o ato mais comum de
criagdo da matemética, que parte da experimentacdo na tentativa de resolver um
problema e somente depois realizar uma abstracéo, possibilitando a generalizag&o.

Outro fator importante, esse abordado por REIS (2001) € a formacédo de
professores, pois os profissionais formados por um processo de algoritmizacao,
tendem na prética a reproduzir esse aprendizado na formacdo dos estudantes das
séries fundamentais. Ainda sobre esse tema, REIS (2001) afirma:
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No Brasil, temse observado, mais recentemente, que as
disciplinas de Analise, como "Andlise I" ou "Analise Real" estdo
sendo remetidas para o grupo de disciplinas eletivas / optativas,
dando ao estudante de Licenciatura, portanto, a opcdo por
cursa-las ou ndo. Isto nos traz uma série de indagacbes: Fica,
entdo, a critério do estudante decidir se Andlise € ou nédo
importante para sua formacdo de professor? Por outro lado,
perguntamos: Os proprios professores do curso de Licenciatura
ndo consideram mais a disciplina de Analise, importante para a
formac&o profissional de seus alunos? (REIS, 2001,p.80)

Quanto ao estudo do ensino de EquagOes Diferenciais, poucos sao 0s
trabalhos que podem ser relacionados.

Pelas observacfes feitas até agora, se constata a necessidade de um novo
caminho pedagogico que modifigue o pensamento do professor de matematica
frente a sua disciplina, e mais ainda, frente aos seus alunos. Para tal, os trabalhos
concluem que é necessario levar o professor a uma reflexdo de sua postura
enquanto agente transformador, levando os alunos a se motivarem para o estudo de
Célculo.

Segundo STAHL (2003), a modelagem matemética pode se configurar como
uma alternativa para o aprendizado de Calculo, pois possibilita ao professor uma
mudanca na sua metodologia de trabalho, tornando-o mais reflexivo e auto critico,
sendo ele obrigado a estar em constante aperfeicoamento profissional. Essas
atitudes por parte do docente se refletem no discente que se torna ator participativo
do processo de ensino-aprendizagem.

Uma ferramenta importante para a modelagem e o ensino de Célculo sédo as
tecnologias computacionais, pois possibilitam a experimentacdo e o0
desenvolvimento da intuicdo matematica. OLIVEIRA (1999), em seu trabalho sobre o

uso de calculadoras em salas de aula, afirma:

A concepcdo de saber que se delineia neste quadro esta
vinculada a uma concepc¢édo de ensino e de aprendizagem
que faz do professor de Matematica um catalisador dinamico
da aprendizagem, que valoriza os processos de raciocinio e
proporciona aos seus alunos oportunidades de
desenvolvimento de capacidades de utilizacdo de
instrumentos de tecnologia, destacando o tripé (o qué - onde
-como) para enfatizar a necessidade de se descobrir o que é
necessario, onde ele se encontra e quais as formas de
acesso para poder utilizad-lo na resolucdo de problemas do
cotidiano. (OLIVEIRA, 1999,p.156)
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Estes estudos fizeram parte da revisdo bibliografica desse trabalho. Constata-se
gue a problematica envolvendo o ensino de Equacbes Diferenciais em cursos de
Licenciatura em Matemdtica € pouco tratada/estudada pelos educadores
matematicos, pois a maioria dos trabalhos estudados abordam principalmente o Célculo
Diferencial e Integral deixando o estudo das Equacdes Diferencias apenas como um
anexo do Célculo.

Em paralelo a este trabalho de Mestrado, encontrou-se apenas uma pesquisa da
doutoranda Sueli Liberatti Javaroni, orientada pelo Prof. Dr. Marcelo Carvalho Borba, do
Programa de Pés-graduacao de Educacao Matematica da UNESP de Rio Claro / Sdo
Paulo, que realiza uma abordagem geométrica ou qualitativa das solucdes das
Equacbes Diferenciais, com a utilizagcao do conceito de “campo de direcao”.

Nessa pesquisa, ela afirma que poucas séo as abordagens relativas ao ensino de
Equacdes Diferenciais, pois pouco tem se publicado e investigado acerca do tema, o
gue foi também constatado pela pesquisa que originou esta dissertacao. Afirma também
gue o desenvolvimento de pesquisas pode contribuir para a analise das mudancas
ocorridas no contexto do ensino e aprendizado desta disciplina e o entendimento sobre
as principais dificuldades apresentadas pelos estudantes no seu aprendizado.

Na sua pesquisa, JAVARONI (2005) chega a alguns resultados:

e a experimentacdo e a visualizacdo conduziram o0s estudantes a uma
discussao sobre as representacdes multiplas das Equacdes Diferenciais;

e trabalhando no Excel com a tabela, no Winplot com o grafico dos campos
de direcbes e no Maple com o campo de vetores e curvas de solucdes, 0s
alunos foram levados a perceber que determinar as solu¢cdes de uma
Equacdo Diferencial Ordinaria consiste em encontrar uma familia de

solucdes.
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6 UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O PROCESSO DE
ENSINO/APREDIZAGEM DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS.

7

O problema desta pesquisa é: “Como a Equacao Diferencial com a
resolucdo de problemas e iniciagdo a modelagem em Ciéncias complementa a
aprendizagem da derivada, ressignificando-a como taxa de variagao?”

Esta questdo € uma preocupacdo desde os tempos de graduagcdo do autor
desta dissertacdo pois, em seu curso de Licenciatura de Matematica ndo teve um
contato maior com as Equacdes Diferenciais, sendo que estas foram trabalhadas
superficialmente, como um conteudo da disciplina de Célculo.

Contudo com a sua vida profissional levando-o a ministrar aulas na
Universidade Estadual do Maranhdo, este passa a observar que as Equacodes
Diferenciais podem ser trabalhadas como uma disciplina, tendo como principal
objetivo, a aplicacdo dos conceitos de taxa de variacdo aprendidos no Célculo
Diferencial, com resolucdo e formulacdo de problemas e ainda, iniciacdo a
modelagem de fen6menos das ciéncias.

Entretanto, o autor observa que mesmo sendo uma disciplina isolada, a
metodologia utilizada ndo possibilitava que os alunos alcancassem este objetivo,
pois 0 processo puramente algébrico fazia com que o aprendizado da disciplina
fosse minimo, a tal ponto que, em dialogos com ex-formandos estes relatavam que a
disciplina Equacdes Diferenciais de nada contribuiu para a sua formacéao profissional
e gue pouco se lembravam de seus conteudos.

Isso levou o autor a refletir sobre o trabalho com Equacgdes diferenciais,
buscando solugbes metodoldgicas para o fraco desempenho dos alunos nessa
disciplina. Porém, realizando uma leitura no livro de BASSANEZI (2002, p.205), um

trecho chamou-lhe a atencéao:

Ndo examinar a educacdo Matematica nesse contexto é uma falha
imperdoéavel principalmente em paises de desenvolvimento deficiente como
0 nosso. Portanto, em cursos de aperfeicoamento e capacitagdo de
professores, muito mais relevante que estudar detalhes de um programa ou
metodologia dentro de uma filosofia de ensino de Matemaética abstrata e
pautada por tradigGes obsoletas é aproveitar a oportunidade para examinar
a fundo questées mais abrangentes como: Por que estudar Matematica?
Por que ensinar Matematica? Ou como fazer com que a matematica que
ensinamos aos alunos contribua mais diretamente para a melhoria da
gualidade de vida de nosso povo? Assim, somos levados a questionar a
estrutura de todo o ensino, em particular a do de Matematica, na tentativa
de transferir a énfase posta no conteddo abstrato e na quantidade de
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conhecimento transmitidos aos alunos para a aplicagdo de uma metodologia
gue desenvolva atitudes positivas e capacidades de matematizar situacdes
reais, de pensar com logica, colher informacdes e teorizar adequadamente
as situacdes mais diversas.

Este pensamento veio ao encontro das ansiedades do autor e preocupacao
com o trabalho académico e de investigacdo, juntamente com seu orientador de
Mestrado, que é professor de Calculo e de Equacdes Diferenciais. Foi construido o
objeto de pesquisa em consonéncia com a trajetéria investigativa em cursos de
Engenharia do orientador e do autor dessa dissertacdo. A proposta é tornar a
disciplina Equacfes Diferenciais, menos abstratas e mais aplicada, dando a
oportunidade ao aluno, de vivenciar a construcdo de conhecimentos, através da
modelagem matematica.

Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo principal mostrar como
0 ensino das Equacdes Diferenciais Ordinarias pode ressignificar o entendimento do
conceito de derivada no estudo de fendbmenos das ciéncias, através de taxa de
variagcdo, para contribuicdo ao estudo do Calculo Diferencial e Integral em cursos de
Licenciatura de Matematica.

Os sujeitos de estudo foram os estudantes do curso de Licenciatura de
Matematica dos Campos da UEMA de Imperatriz, que cursaram a disciplina
Equacdes Diferenciais nos periodos de 2007.1 e 2007.2.

Esta dissertacdo € uma etapa obrigatéria de um Mestrado Profissional, que
também exige a realizagdo de um Estagio. Assim, o autor desta dissertagédo
participou de aulas de Equacdes Diferenciais do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo da PUC Minas ministradas pelo orientador desta pesquisa, que
desenvolve atividades de iniciacdo a modelagem. Também participou de aulas de
Célculo Diferencial e Integral, no que se refere ao conteltdo de Equacgbes
Diferenciais, do curso de Licenciatura em Matematica da PUC Minas.

6.1 Metodologia

Adotou-se a pesquisa qualitativa empirista com a elaboracdo de atividades

investigativas pela iniciagdo da modelagem e aplicacdo para os alunos do curso de
Licenciatura de Matematica da Universidade Estadual do Maranhdo. Segundo
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FIORENTINI & LORENZATO (2006), o conhecimento e as crencas dos professores
mudam continuamente, afetando significativamente a forma como o0s mesmos
organizam e ministram as suas aulas. Existe portanto um esforco por parte dos
pesquisadores em Educacdo Matematica, para que as mudancas da préatica docente
em sala de aula estejam acompanhadas também de um processo que leve o
estudante a construir o seu conhecimento através de processos de modelagem.
Sobre esse processo de busca de mudancas na pratica docente FIORENTINI &
LORENZATO (2006, p.51) diz:

Sao inlmeras as pesquisas que procuram investigar a relacéo entre a
cultura da matematica escolar, a cultura matematica que o aluno traz para
a escola e a cultura matematica produzida pelos trabalhadores (adultos e

algumas criancas trabalhadoras) ao realizar suas atividades profissionais.

A técnica utilizada sobre o sujeito de estudo foi direta e intensiva, através da
aplicacdo e observacao das atividades investigativas, realizacdo de entrevistas com
alguns alunos para melhor analisar a estrutura, a elaboragcéo e a aplicacdo dessas
mesmas atividades.

O objeto de estudo se inseriu na abordagem interdisciplinar. As disciplinas
gue se relacionaram foram: na Matematica (o Célculo Diferencial e Integral), e nas
Ciéncias (Fisica, Biologia, Estatistica, Economia). Foram observadas também quais
sdo as motivacdes e o nivel de envolvimento dos alunos na formulagéo e resolucdo

de problemas, e iniciacdo a modelagem.

6.2 Elaboracéao de atividades investigativas

Foram propostas aos alunos do curso de Licenciatura da UEMA (Imperatriz,
Maranhdo), 3 (trés) atividades investigativas, para inicid-los a aquisicdo de
competéncias de formular, resolver problemas e modelar. As atividades
investigativas foram elaboradas de acordo com a metodologia de Ponte (2000, p.20):

A elaboracao e a aplicacdo dessas atividades foram realizadas de tal forma
que o estudante foi levado a modelar por intuicdo e aplicar de conhecimentos

adquiridos em ciéncias e calculo.
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6.3 Aplicagao das atividades investigativas

Segundo PONTE (2000, p.26) o inicio da aplicacdo da atividade investigativa
busca, em geral, a formacdo de atitudes, promovendo uma nova postura do
pensamento matematico do aluno para a resolucdo de problemas e iniciacdo a
modelagem.

No primeiro momento, a expectativa foi que o estudante se empenhasse na
aplicacdo, analise e no desenvolvimento continuo dos seus conhecimentos em
ciéncias, procurando de forma distinta descrever o fendmeno sem a preocupacao
com o algebrismo e a algoritmizacdo das formas de resolucdo de Equacgbes
Diferenciais.

Para este primeiro momento, foi disponibilizado um tempo de 150 minutos o
que corresponde a 3 horas aulas, os alunos foram dispostos em duplas para que
fosse possivel haver uma interagdo entre eles.

Esta atuacdo possibilitou que, no segundo momento, ocorresse a
sociabilizacdo dos resultados obtidos pelos estudantes buscando uma melhor visédo
do retorno esperado pela pratica investigativa. E importante questionar os
resultados, buscando explicacbes dos estudantes sobre como eles chegaram aos
modelos. Acima de tudo, é fundamental ressaltar que a constante divulgacédo das
informacfes facilita o entendimento e a criacdo de alternativas as solucdes
ortodoxas.

Houve um terceiro momento, no qual os estudantes, munidos das teorias de
resolucdo de equacdes diferenciais, voltaram a refazer as atividades, com a mesma
disposicdo de tempo e duplas de alunos. Uma nova sociabilizacdo ocorreu para
discutir se o processo de modelagem facilitou ou ndo o aprendizado dos conceitos
tedricos da resolucdo de equacdes diferenciais.

O quarto momento foi a resolucdo dos problemas propostos no laboratério de
informatica, para discutir as possibilidades de aproveitamento das ferramentas
computacionais para o ensino-aprendizagem de conteudos matematicos.

Para a realizagdo dessa pesquisa, utilizou-se os instrumentos de observacéao

e anotacdo dos momentos mais importantes da aplicacdo das atividades
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investigativas; estes por sua vez constituiram-se numa forma significativa de coleta

de dados e/ou situa¢cBes importantes para o estudo.

6.4 Resultados da pesquisa.

Durante o trabalho o pesquisador organizou a turma 2007.1 em 15 duplas, e a
de 2007.2 em 13 duplas, para facilitar a interacdo e discussdo das questdes. No
decorrer do tempo, ele acompanhou o desenvolvimento das atividades com
pequenas intervencdes nos momentos de sociabilizag&o utilizando, principalmente, a
técnica de observagcdo. PONTE ( 2000, p.125 ) define da seguinte forma o processo

de observacéo:

Na verdade, a observagdo dos alunos enquanto trabalham é um
processo de avaliagdo fundamental para dar informacdes ao professor. A
sua atencao tanto pode incidir num ou noutro aluno que precisa de uma
atencdo individual como na atividade de um ou mais grupos. Essa
observacdo é muitas vezes conduzida de modo seletivo, observando cada
grupo ou cada aluno por sua vez. Ao observar, o professor ndo tem de se
limitar a uma atitude passiva, pelo contrario, pode fazer perguntas aos
alunos de modo a perceber melhor o que eles estdo fazendo e a forma

como estédo pensando.

6.4.1 Primeira Etapa — Turma 2007.1

12 Atividade
Responda as questdes (baseando-se em seus conhecimentos das Ciéncias, pela
sua intuicdo e faca conjecturas com seus conhecimentos prévios), do estudo de

cada fendbmeno dado.

1° Fenbmeno: Resfriamento ou aquecimento de um corpo.
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a) Consideremos um ambiente mantido a uma temperatura _constante durante

todo o tempo de uma experiéncia (denominada temperatura ambiente);

b) Numa primeira situacdo, tomemos um “corpo de prova’ e 0 aguecemos num

forno a uma temperatura dez vezes maior que a temperatura do ambiente;

c) Apés 0 aquecimento introduzimos este “corpo de prova” no ambiente

preparado no item (a);

d) A partir deste instante (zerar o crondmetro). Iniciar uma observacdo do

fendbmeno a se desenvolver.

Questdes:

1)
IN)
1)
V)

V)

Vi)
Vi)

i)

1X)

X)

Verbalizar o fenbmeno fisico a partir da introducdo do corpo no ambiente
preparado;

Identificar as grandezas presentes na experiéncia;

Discriminar as variaveis e invariantes a declarar na experiéncia;

Identificar as relacdes fisicas entre as variaveis, que sdo a expressao da
variacao do fenébmeno;

Formular ou modelar o fenémeno, através de uma lei ou funcéo
matematica,;

Expressar as condicdes iniciais e de contorno existentes nesse fenébmeno;
Numa outra situacdo, suponha que o “corpo de prova” tenha sido levado
ao invés de um forno num refrigerador até atingir uma temperatura dez
vezes menor do que a do ambiente; e depois introduzido no ambiente
preparado, o que acontecera em relacéo a primeira experiéncia,
Relacionando duas variaveis do fenébmeno em observacédo, tente esbocar
um gréfico, que retrate o fenbmeno;

O grafico vai ser o mesmo nas duas situacdes? Se for diferente, trace os
dois;

Na sua opinido, que funcdo matematica representa melhor o fenbmeno?

A primeira grande dificuldade foi explicar que, neste momento, ndo seria

necessario o desenvolvimento de nenhum tipo de calculo, mas sim da construcdo do

pensamento matematico sobre o fendmeno ora estudado. Observou-se que a pratica
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de utilizacdo de férmulas no ensino de matematica restringe, em muito, o
pensamento dos estudantes, pois constantemente eles procuravam a utilizacdo de
uma férmula matematica para explicar o fenbmeno; porém, todas as duplas
conseguem relatar que o corpo ir4 esfriar com o passar do tempo quando colocado
no ambiente preparado. Quando a questdo é a identificacdo das grandezas
presentes na experiéncia, 73,3% conseguiram descrevé-las; o restante, no primeiro
momento, sentiu dificuldade de diferenciar as grandezas presentes no problema.
Observa-se também que os estudantes possuem uma grande dificuldade de
interpretacdo do texto. POLYA (1995, p.4), descreve esta situacdo da seguinte

forma:

E uma tolice responder a uma pergunta que nao tenha sido compreendida.
E triste trabalhar para um fim que ndo se deseja. Estas coisas tolas e
tristes fazem-se muitas vezes, mas cabe ao professor evitar que elas
ocorram nas suas aulas. O aluno precisa compreender o problema, mas
néo so isto: deve também desejar resolvé-lo.

Notou-se que a medida que o estudante ndo conseguiu entender a
mensagem do texto, o nivel de motivagédo caiu, sendo necessario a intervencao do
professor para realizar questionamentos e facilitar a retomada do problema, levando
0 estudante a restabelecer sua auto-estima na atividade proposta. O papel do
professor, nesse caso, ndo é aquele da metodologia tradicional que traz consigo a
resposta pronta do fato, mas sim a do orientador que promove alternativas de
caminhos a serem seguidos na resolucdo do problema.

Variedades de grandezas foram levantadas, tais como: calor, temperatura,
volume, energia, tempo. Os alunos tiveram dificuldades em relacionar as variaveis
apresentando, portanto, uma grande dificuldade em determinar uma funcéo ou lei
matematica para o fenébmeno.

A elaboracao do grafico foi também uma etapa trabalhosa, pois a maioria das
duplas (85%) tinha uma visédo linear do fendbmeno, tanto no primeiro momento
guando o corpo é aquecido, como no momento do resfriamento; pensava-se que
este aquecimento/resfriamento aconteceria de tal forma que pudesse ser descrito
por uma reta. Este fato se deu pela pouca experiéncia demonstrada em relacdo a
analise matematica de um fendmeno pratico.
2° Fendmeno: Crescimento Populacional

a) Consideremos uma populacdo (de bactérias, animais ou humana) imune a

doencas, auséncia de predadores e com nutricdo adequada.
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b) Estudemos sua evolucéo.

QUESTOES:

) Verbalizar o fen6meno populacional a partir do momento inicial do estudo
de seu desenvolvimento;

1)) Identificar as grandezas presentes no fendbmeno;

1)} Discriminar as variaveis e invariantes a declarar no fenébmeno;

V) Identificar as relagBes entre as varidveis, que sdo a expressao da taxa
variagao do fendbmeno;

V) Formular ou modelar o fendbmeno, através de uma lei ou fungéo
matematica,;

Vi) Expressar as condicdes iniciais e de contorno existentes nesse fenbmeno;

VII) Relacionando duas variaveis do fendmeno em observacgéo, tente esbocar
um grafico, que retrate o fenbmeno;

VIII) Na sua opinido, que funcdo matematica representa melhor o fenébmeno?

No estudo do crescimento populacional a metodologia foi mantida, os

estudantes apresentaram dificuldades similares as do primeiro fendmeno, aqui

também a idéia de linearidade prevaleceu, porém a “ldéia” de elabora¢do do modelo

matematico foi aparentemente mais facil, pois os estudantes conseguiram identificar

as variaveis “Populacdo” (P) e “Tempo” (T), porém em nenhum momento

apresentaram o0 conceito de constante de proporcionalidade para descrever a

relacdo de crescimento populacional. O que ficou claro para eles € que P era uma

funcdo de T.

AplOs esta etapa passou-se para a “socializacdo” das respostas dos

estudantes.

Questionados sobre a atividade, os alunos responderam:



Grafico 01 — Avaliacdo dos estudantes sobre a

atividade
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O Atividade diferente dos moldes tradicionais

B Parecia com uma pesquisa cientifica

O A atividade instiga o pensamento pratico/matematico

O A atividade inverte a forma tradicional de resolugao de problemas

Sobre suas maiores dificuldades, eles relataram:

Gréfico 02 — Principal dificuldade na atividade

I
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O Interpretagao do texto

B Elaboragao do Grafico

O Determinacio das variaveis

O Relacionar a Matematica com os fendmenos estudados
B Trabalhar 2 matematica de forma aplicada
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Qual foi o maior atrativo que vocé teve no momento da realizagcdo desta

atividade?
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Grafico 03 — Atrativo da atividade
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O Trabalho Interdisciplinar

H Possibilidade de Experimentacao

OLiberdade de pensamento

O Visao diferente para o aprendizado de Matematica

22 Atividade

A segunda atividade avancou para a formulacdo da situacao-problema,
requerendo agora do estudante a expressdo da “lei fisica” inerente aos mesmos
fendbmenos da primeira atividade por uma Equacéao Diferencial. Nessa atividade, no
enunciado ou apresentacdo verbal da situacdo, ja foram dadas mais informagoes,
alguns dados (condi¢des iniciais ou de contorno) e alguns parametros. Foi solicitado
uma formulacdo da solugdo, mas ainda ndo se exigiu a resolucdo da Equacao
Diferencial presente no modelo.

Para facilitar a interpretacdo do fenbmeno bem como a elaboracdo do
modelo, foram dadas “tarefas” através de alguns “passos”. Foi informado aos
estudantes que baseados nas informacdes da primeira atividade, ainda prevaleceria
uma analise qualitativa com a formulacdo do modelo por uma Equacéo Diferencial e
seu tracado do grafico.

Os “passos” seguidos foram:

1. Declare as variaveis e o0s invariantes presentes nos fenébmenos;
2. Enuncie a “lei” fisica e descreva o modelo matematico por uma Equacéo
Diferencial,

3. Explicite as condi¢des iniciais e de contorno;
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4. Declare o que se pede no problema,;

5. Esboce um gréfico que expresse a variacdo do fendbmeno.

1° Fenémeno: Conhecendo-se a lei fisica onde a velocidade de resfriamento de um
“corpo no ar” é proporcional a diferenca entre a temperatura do corpo e do ar,
formule uma lei matematica a qual expressa a taxa de variacado da temperatura em
relacdo ao tempo e discrimine as condi¢Oes iniciais, de contorno, os dados
solicitados e os invariantes. Explique a diferenca entre as 3 (trés) opcoes.

a) Se atemperatura do ar € de 20° C e o corpo se resfria em 20 minutos de 100°
C a 60° C, em quanto tempo sua temperatura descera para 30° C?

b) Coloca-se um corpo a temperatura de 0° F em quarto mantido a temperatura
constante de 100° F. Se ap6s 10 minutos, a temperatura do corpo é de 25° F,
determine a temperatura do corpo apdos 20 minutos;

c) Um corpo com temperatura desconhecida € colocado em um refrigerador
mantido a temperatura constante de 0° F. Se apds 20 minutos a temperatura
do corpo é 40° F e 40 minutos depois é de 20° F, determine a temperatura
inicial do corpo.

2° Fendbmeno: A partir da lei populacional onde a populagéo cresce ou decresce a
uma taxa proporcional a populacéo existente, formule uma solucdo matematica para
os fendbmenos nas seguintes condi¢cdes discriminando as condi¢des iniciais, de
contorno, a lei matematica — taxa de variacdo correspondente — e 0 que esta se
pedindo em cada um dos problemas. Explique a diferenca entre as 3 (trés) op¢oes:

a) Se inicialmente a populacdo é de 1500 habitantes e depois de 10 anos € de
2000 habitantes, quanto tempo levara para ter 3000 habitantes?

b) Se apo6s 10 anos a populacéo triplica e 20 anos depois € de 1500 habitantes,
determine a populacéo inicial;

c) Um ator de cinema com 120 Kg deve emagrecer. A dieta que vai submeter o
emagrecera proporcionalmente ao peso de cada dia. Nestas condiges,
iniciada a dieta, o artista emagreceu 20 Kg em 40 dias, quanto tempo sera
necessario para que ele emagreca 1/3 do seu peso inicial?

Nessa etapa, os estudantes apresentaram maior facilidade na identificacao
das variaveis e até mesmo na determinacdo da lei fisica, o que demonstra que a

discusséo realizada em torno da primeira atividade facilitou muito o entendimento do
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processo matematico dessa segunda atividade, o principal problema apresentado foi
novamente a elaboracao do grafico, pois algumas duplas ainda permaneceram com
a idéia de linearidade para a descri¢do dos fendmenos.

Na fase de socializacdo com os estudantes se discutiu 0os resultados dessa
segunda atividade. Entre os fatores discutidos destacam-se:

Qual a sua analise sobre esta atividade?

Grafico 04 — Avaliacado sobre a segunda atividade

60%

O Mais simples, pois existiam nimeros para ajudar no raciocinio
B Mais simples, pela discusséo feita na atividade anterior

Nessa segunda fase, se observou nas respostas dois parametros intrigantes
nas respostas. Primeiro, o estudante achou a atividade mais simples porque ela
tinha na sua esséncia componente numéricos, 0 que demonstra o carater tradicional
do aprendizado matematico. Ja a maioria das duplas correlacionou a facilidade do
desenvolvimento da atividade ao trabalho realizado na primeira atividade, o que
muitos relataram como sendo a segunda um complemento do pensamento

investigativo da anterior.

Qual a sua principal dificuldade na resolucao dessa atividade?
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Gréfico 05 — Dificuldades apresentadas na atividade

13%

O Interpretacéo do enunciado do fendmeno
B desenvolvimento do gréfico do fendmeno
O Criar 0 modelo matemético de uma equacéo diferencial

Observa-se que houve uma grande melhora na questao da interpretacdo das
idéias a partir do texto, porém o desenvolvimento do grafico, como ja citado,
motivado pela persisténcia do conceito de linearidade do fenbmeno e a dificuldade
da criacdo do modelo diferencial, pois 0 conceito de taxa de variacdo ndo é bem

claro no pensamento do estudante.

32 Atividade

a) Volte a atividade 2 (dois) e “desenvolva a expressdao matematica, isto €,
resolva a equacédo diferencial”, aplicando as condi¢@es iniciais e de contorno
dadas para determinar as constantes de integracdo, nos fendémenos 1 e 2;

b) Para cada fenébmeno dé o “modelo” na sua forma analitica (férmula

matematica) que € a solucéo da Equacao Diferencial e o seu grafico.

Nesse momento, foi requerido uma formulagdo do modelo em toda a sua
plenitude, exigindo do estudante o desenvolvimento completo de todas as etapas,
isto é, a resolucdo da equacéo diferencial, adquirindo-se a sua resolucdo que é uma
funcdo matematica e o tracado de seu grafico, isto €, a constru¢do do modelo.

Assim, integraliza-se a modelagem, com o fenbmeno matematizado através
da sua lei fisica atingindo seus trés componentes:

1. Equacao Diferencial (expressdo matematica da lei fisica);
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Solucdo da Equacao Diferencial determinada pelas condicfes iniciais e
de contorno;

Tracado do grafico, a mostrar o comportamento das variaveis
intervenientes no fenémeno.

atividade veio como um espaco para a validacdo das conjecturas

realizadas na primeira atividade. Com a resolucdo da equacéo diferencial se tem a

forma analitica do modelo e através dela se fez a validacdo do modelo teorico

formulado na segunda atividade que foi apoiada nas hipoteses ja levantadas. O

tracado do gréafico, tendo como referencial a funcdo matemaética, ficou facilitado e

também serviu como um verificador dos resultados obtidos pelos estudantes.

Na socializacdo dos resultados, os estudantes manifestaram dificuldades no

processo de resolucdo da Equacdo Diferencial ao resolver as integrais, e na

aplicacdo dos dados e condigdes iniciais e de contorno, ao eliminar as constantes

indeterminadas de integracdo. Dado relevante nessa fase é que questionado sobre o

auxilio as atividades a proporcionar o entendimento do conceito de taxa de variacao,

0s estudantes responderam:

Gréfico 06 — Importancia das atividades na formulagcéo do
conceito de taxa de variacao
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‘I:IAuiniou Muito B Auxilou Pouco O Na&o auxiliou ‘

Verificou-se portanto que o processo de modelagem matemética através de

atividades investigativas apresentam um resultado satisfatorio na ressignificacdo do

conceito de taxa de variagcéo para o estudante de Caélculo.



67

42 Atividade

Nessa fase, as duplas foram levadas ao laboratério de informatica onde
realizaram as tarefas investigativas propostas através do software MAPLE fabricado
pela Maplesoft S/A. Essa ferramenta computacional proporciona ao estudante a
possibilidade de realizar experimentacdes a partir de um fenémeno a ser estudado.

O MAPLE é um software matematico que tem variadas aplicacfes no estudo
das Ciéncias. O Programa inteiro € muito grande, e a maioria do MAPLE néo é
armazenada consequentemente na memoria ativa. O MAPLE divide-se em partes
chamadas pacotes. Existem pacotes para fazer graficos, trabalhar com Equagfes

Diferenciais e Integrais e outros.

“O uso do aplicativo Maple em atividades didaticas tem sido uma tarefa
rotineira nos cursos béasicos de graduacgdo, pretendendo-se com isso
democratizar 0 ensino, nas suas origens de formacdo e informacéo,
principalmente no que se refere ao treinamento de especialista e
educadores. Apesar das aparentes dificuldades estruturais acredita-se que
a utilizacdo de softwares € uma experiéncia muito rica no que se refere a
participagdo dos alunos e ao construir pedagogicamente 0s conceitos
matematicos” (MARIANI, 2005, p. 2).

O pacote student € o que permite a manipulagdo de funcbes diferencias e
integrais. Para trabalhar com elas, primeiro tem-se que carregar o pacote através do

comando with (student), que significa utilizar ferramentas do célculo.

O MAPLE ¢é habiltado a executar uma variedade de calculos e de
manipulagbes complicados de matematica, MARIANI (2005, p.3) sita que o software

maple trabalha com:

e Completamento de quadrados
e Montagem de equacdes

e Distancia de pontos

e Limites

e Derivada

e Derivada parcial

e Integral

E muitas outras situacdes do Célculo.
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Uma das maneiras mais Uteis para estudar funcdes e equacdes é estuda-los
visualmente, e o MAPLE contém uma ferramenta gréfica poderosa para tracar os
graficos das funcdes de uma e duas variaveis. O pacote gréfico chama-se plots,
para disponibilizar o pacote o comando necesséario € o with(plots), que significa
utilizar as ferramentas gréficas.

O MAPLE tem diante de suas aplicagcbes muitas utilidades no estudo das
Ciéncias, pois ele permite em seu ambiente de trabalho que Equagdes Diferenciais e
graficos tridimensionais sejam desenvolvidos de maneira pratica e rapida. O
programa aumenta as possibilidades de visualizacbes dos comportamentos fisicos e
quimicos em diferentes situacdes, bastando para isso variar constante e intervalos
no trabalho, o que o torna um eficiente laborat6rio virtual.

O MAPLE, assim como os demais softwares computacionais, possui uma
enorme aplicabilidade nas disciplinas de graduacdo e pos-graduacdo seja para a
resolucdo de problemas propostos em sala de aula, como também em projetos de
pesquisas e trabalhos escolares.

O uso do MAPLE no ensino de Calculo, segundo SANTOS & BIANCHINI
(2002) tem como principais objetivos:

a) Despertar talentos;

b) Agucar o interesse dos alunos;

c¢) Estimular a inovacao nas disciplinas e projetos de pesquisa,

d) Descobrir novas alternativas para resolucéo de velhos problemas;

e) Iniciar pequenos projetos em sala de aula;

f) Trocar informagbes com outras instituicoes.

Ainda segundo SANTOS & BIANCHINI (2002) o MAPLE destaca-se ainda,
como uma ferramenta de ensino, para o curso de graduacdo e pos-graduacéo, no
que se refere:

a) Mecanizar o que for operacional;

b) Agilizar os procedimentos;

c) Obter maior confiabilidade nos resultados;

d) Gerar maior variedade de casos;

e) Concentrar a ateng&o no conceito;

f) Abordar aspectos novos de velhos problemas.

Enunciado: Investigue graficamente as solucbes das equacdes diferenciais que

vocé estard modelando a partir dos fendbmenos descritos abaixo:
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1° Fenémeno: Considere uma populacédo de ratos do campo que habitam uma certa
area rural. Vamos supor que a populacdo de ratos cresce a uma taxa proporcional a
populacdo atual. Porém, existem na regido corujas que sdo o seu predador natural e
que elas matam B ratos do campo por dia.
a) Formular ou modelar o fendmeno, através de uma lei ou funcdo matematica;
b) Vamos supor que o fator de proporcionalidade (taxa de crescimento) seja de
0,5 por més e que as corujas matem 15 ratos por dia, como ficara o modelo
matematico nestas condicfes?

c) Utilize os seguintes comandos do Maple:

> with(DEtools): (Enter)
> eq:=diff(p(t),t)=0.5*p(1)-450; (Enter)
> DEplot(eq,p(t), t=0..5, p=800..1000); (Enter)

A partir do grafico do campo de dire¢des responda:

1. O gréfico apresenta uma solucéo de equilibrio para o fenbmeno? Se sim,
explique (verbalize) o que significa esta solucéo;

2. As solucbes acima deste equilibrio estdo convergindo ou divergindo?
Explique o significado destas solugdes;

3. O que acontece com as soluc¢des abaixo deste equilibrio? Explique o
significado destas solucbes?

4. Que tipo de funcdo matematica melhor representa a familia de solucfes

apresentada no campo de dire¢coes?

Utilize o comando:

> dsolve(eq); (Enter)

A solucéo apresentada condiz, com a sua resposta do item (4)?
Visualize o gréafico da solucéo particular onde as condi¢des iniciais sao p(0)=950,

utilizando o seguinte comando:

DEplot(eq,p(t),t=0..5,[[p(0)=930]], p=800..1000, linecolor=green); (Enter)
5. Esta solugéo condiz com a sua resposta do item (2)? Explique (verbalizar).

Na primeira fase, os estudantes obtiveram o seguinte resultado pelo software:
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FIGURA 06 — Obtencdo do Campo de Direcdes utilizando

a ferramenta Maple.

Na socializagdo dos resultados, os alunos relataram que com a ferramenta
computacional ficou mais simples visualizar o comportamento nao linear do
fendbmeno, fator esse que foi predominante nas atividades anteriores; além disso,
destaca-se a possibilidade da mudanca de parametros e a rapidez como se pode
visualizar as novas situagdes, isso faz com que o estudante habitue-se mais com a
experimentacao.

A partir da observacdo do gréafico, os estudantes concluiram que o modelo
matematico que representa o fendmeno deve ser uma funcao exponencial, devido a
forma como o campo de dire¢cdes se configura, 0 que vem a ser comprovado quando
ele solicita ao computador que resolva a equacao diferencial, obtendo a seguinte

solugéo:

1

—t
p(t) =900+e? +c
Os estudantes observaram que esta € uma solugdo genérica, pois apresenta
uma constante arbitraria c,. Solicitaram uma solu¢éo particular tendo como

parametro um valor inicial, obtendo o seguinte resultado:
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FIGURA 07 — Obtencéo de uma solucéo particular

utilizando a ferramenta Maple.

que para isso basta modificar os valores iniciais ou de contorno.
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Nessa fase, 0 aluno tem variadas possibilidades de experimentacéo, sendo

A ferramenta computacional € importante como um complemento do processo

investigativo, pois com a sua agilidade proporciona ao estudante maior liberdade no

trabalho, possibilitando também que sejam feitas simula¢des dos fendmenos através

do software.

6.4.2 Segunda Etapa — Turma 2007.2

A reaplicacéo das atividades investigativas em um outro semestre com outra

turma foi importante, pois possibilitou a confrontagcdo dos dados obtidos na primeira

etapa.



72

12 Atividade

1° Fenémeno: Os estudantes também apresentaram dificuldade de trabalhar, num
primeiro momento, sem a necessidade de desenvolvimento de nenhum tipo de
calculo, mas com a construcdo do pensamento matematico sobre o fenémeno ora
estudado. A busca por uma formula matematica para a resolucdo do problema
também ficou evidenciada nessa etapa. As duplas conseguiram relatar que o corpo
ird esfriar com o passar do tempo quando colocado no ambiente preparado; no
entanto, quando a questdo é a identificacdo das grandezas presentes na
experiéncia, apresentaram um indice proximo do apresentado na etapa anterior, isto
€, 69% conseguiram descrevé-las.

A interpretacdo do texto se apresentou também como um grande obstaculo
para a resolugéo da atividade

Outra dificuldade que se apresentou foi a elaboracdo do gréfico delineando
indices proximos da anterior, pois a maioria das duplas 81% tinha uma visao linear
do fenbmeno, tanto no primeiro momento quando o0 corpo € aguecido como no
momento do resfriamento, pensava-se que este aquecimento/resfriamento
aconteceria de tal forma que pudesse ser descrito por uma reta.

Também foram levantadas muitas variedades de grandezas tais como: calor,
temperatura, volume, energia, tempo. Também tiveram dificuldades em relacionar as
variaveis apresentando portanto, uma grande dificuldade em determinar uma funcéo

ou lei matematica para o fenébmenao.

2° Fendmeno: No estudo do crescimento populacional, a metodologia foi
mantida. Os estudantes apresentaram dificuldades similares as apresentadas na
primeira etapa.
Na “socializacdo” das respostas dos estudantes, procurou-se realizar 0s
mesmos questionamentos para facilitar o confronto das respostas.
Questionados sobre a impressdo que tiveram da atividade, os alunos

responderam:



Gréafico 07 — Avaliacao dos estudantes sobre a atividade

40%

7% 13%

O Atividade diferente dos moldes tradicionais

B Parecia com uma pesquisa cientifica

OA atividade instiga o pensamento pratico/matematico

O A atividade inverte a forma tradicional de resolucao de problemas
B A atividade promove a construcdo do conhecimento

Sobre suas maiores dificuldades, eles relataram:

Gréfico 08 — Principal dificuldade na atividade

7%
20% 33%

7%

33%

O Interpretacéo do texto

B Elaboracao do Grafico

O Determinacédo das variaveis

O Relacionar a Matemética com os fenébmenos estudados
B Trabalhar a Matematica de forma aplicada
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Qual foi o maior atrativo que vocé teve no momento da realizacdo desta

atividade?

Gréafico 09 — Atrativo da atividade

20% 13%

13%

O Trabalho Interdisciplinar

B Possibilidade de Experimentacao

OLiberdade de pensamento

O Viséo diferente para o aprendizado de Matemética

22 Atividade

A segunda atividade foi aplicada nos moldes da primeira etapa. Os
estudantes apresentaram uma maior facilidade para trabalhar com os fenémenos,
houve um grande avanco por parte dessa turma no que se refere a elaboragéo
grafica, pois, com a socializacdo da primeira atividade, os estudantes absorveram
melhor o conceito exponencial dos fendmenos.

Nessa etapa, também foram mantidos os passos didaticos da etapa anterior,
no intuito de facilitar e manter as mesmas condic¢des de estudo.

Na fase de socializagdo com os estudantes, discutiu-se os resultados dessa
segunda atividade. Entre os fatores discutidos destacam-se:

Qual a sua opniéo sobre esta atividade?
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Grafico 10 — Avaliacdo da segunda atividade

36%

@ Mais simples, pois existiam nimeros para ajudar no raciocinio

| Mais simples, pela discusséo feita na atividade anterior

Foi interessante observar que a contraposicdo entre a presenca de
componentes numéricos e a construcdo do pensamento investigativo continuou a
existir, porém essa segunda turma absorveu melhor as informacdes obtidas na
primeira atividade, o que justifica sua maior afinidade com o método investigativo.

Qual a sua principal dificuldade na resolucdo dessa atividade?

Grafico 11 — Dificuldade apresentada na atividade

53%

O Interpretacdo do enunciado do problema
B desenvolvimento do grafico do fenémeno
O Criar 0 modelo matemético de uma equacéo diferencial

Observa-se que esta turma teve menos problemas com a construcdo do

gréafico, porém o fator mais relevante foi a dificuldade apresentada quanto a criacao
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do modelo matematico com o uso do conceito diferencial, também pelo motivo da

aplicacao do conceito de taxa de variacao aprendido pelos estudantes.

32 Atividade

Na socializacdo dos resultados, as caracteristicas de dificuldade de resolucéo
das equacodes diferenciais foram mantidas e a dificuldade de aplicagdo dos dados
pelas condi¢Bes iniciais e de contorno. Sobre o auxilio que as atividades
proporcionaram sobre o entendimento do conceito de taxa de variagdo, 0sS

estudantes responderam:

Gréafico 12 — Importéancia das atividades na formulagcéo do
conceito de taxa de variacao

%
130 0%

87%

O Auxiliou muito @ Auxiliou pouco OO N&o auxiliou ‘

Constata-se que o processo de modelagem matematica através de atividades
investigativas realmente se apresenta como um fator importante na concretizacéo do

conceito de taxa de variacdo para o estudante de célculo.
42 Atividade
Os alunos relataram que, usando a ferramenta computacional, a analise do

fendbmeno ficou mais simples de ser visualizada. Outro fator importante € a

possibilidade da mudanca de parametros possibilitando a experimentacao.
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A ferramenta computacional foi considerada como um facilitador do processo
investigativo, a cada idéia que o aluno apresenta sobre uma situacao problema esta
pode ser simulada no computador, o que “agiliza” todo o processo investigativo.

A maior questédo deste trabalho é que, com o desenvolvimento avangcado da
tecnologia no mundo atual, professores e estudantes usam o computador para
resolver problemas de modelagem matematica com o objetivo de apresentar suas
solucdes. O que torna cada vez mais necessaria a utilizacdo de softwares
especializados que visam facilitar a resolugdo de problemas complexos de
Equacbes Diferenciais, principalmente no que se refere a Equacgbes Diferenciais
Parciais. Assim, o reconhecimento da necessidade de utilizacdo destes softwares
corresponde a um ponto fundamental no processo de ensino — aprendizagem.
Através das equacdes, o aluno pode verificar passo a passo como sdo formulados
os problemas de valor de contorno e inicial, a solu¢do analitica deste problema e,
finalmente, o aluno também pode dispor de resultados numeéricos ou analiticos. A
utiizacdo do software possibilita desde a formulacdo basica das Equacdes
Diferenciais, obteng&o da solugéo e aplicacéo final, possibilitando ainda a diminuigéo
do tempo de calculo e uma maior precisdo dos resultados. A expectativa é que a
utilizacdo desse ambiente interativo possibilite ao estudante e ao profissional uma
analise mais completa, rigorosa e com profundidade da resolucdo de problemas

investigativos com o uso de Equacgdes Diferenciais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Na investigagcdo realizada, procurou-se observar o desenvolvimento das
atividades, levando-se em consideracdo as etapas da formacdo dos conceitos
fisicos, estudou-se a natureza dos erros, destacou-se a importancia da organizacao
do trabalho para obtencao de resultados e o conhecimento da matemética envolvida
na formagéo dos conhecimentos em ciéncias.

Notou-se que a experiéncia da pratica tradicional de ensino teve influéncia
significadamente no processo de resolucdo e formacdo dos modelos matematicos
de Equacdes Diferenciais, pois 0 estudante apela mais para a memaria e o uso de
algoritmos do que o exercicio de pensar a matematica. Com base nas observacoes,
constata-se que a metodologia empregada no ensino de Equacdes Diferenciais,
deveria mudar para alcancar uma educacdo que privilegia 0 pensamento critico
reflexivo.

Nem sempre o dominio do conhecimento garante um bom resultado na solucao
de problemas praticos; neste ponto, torna-se necessario um processo de ensino que
leve em consideracdo 0s processos investigativos que procuram conciliar a teoria e
a pratica.

A finalidade do processo de observacéo na pesquisa realizada foi de avaliar as
condicbes em que os alunos trabalhavam os conhecimentos (conteudos) e
interpretavam e analisavam as situacdes poblemas apresentados nas atividades
investigativas.

Para os alunos, a solugdo de um problema de Equacgdes Diferenciais tem que
estar relacionado a um resultado numérico, o que dificultou a analise qualitativa dos
fenGmenos.

Através de discursos e interacdes entre estudantes / professor-pesquisador,
pdde-se estabelecer um melhor entendimento de conceitos, possibilitando ao aluno
fazer novas descobertas, especialmente na etapa de socializacdo dos resultados
das atividades investigativas.

Os resultados observados comprovaram a possibilidade de uma mudanca
didatica no sentido de melhorar a aplicacdo de conceitos, ressignificando o

aprendizado, aproveitando o conhecimento anterior do aluno. Porém, para que isso
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aconteca torna-se necessario que o professor realize um trabalho especial para

diferenciar as “novas” nocdes das “velhas”, na sua pratica educativa.
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APENDICE

Apéndice A — Atividade Investigativa

12 Atividade

Responda as questdes (baseando-se em seus conhecimentos das Ciéncias, pela

sua intuicdo e faca conjecturas com seus conhecimentos prévios), do estudo de

cada fenbmeno dado.

1° Fendbmeno: Resfriamento ou aquecimento de um corpo.

a) Consideremos um ambiente mantido a uma temperatura constante durante

todo o tempo de uma experiéncia (denominada temperatura ambiente);

b) Numa primeira situacdo, tomemos um “corpo de prova’ e 0 aguecemos num

forno a uma temperatura dez vezes maior que a temperatura do ambiente;

c) Apés o0 aquecimento introduzimos este “corpo de prova” no ambiente

preparado no item (a);

d) A partir deste instante (zerar o crondmetro). Iniciar uma observagdo do

fendbmeno a se desenvolver.

QUESTOES:

) Verbalizar o fenbmeno fisico a partir da introducdo do corpo no ambiente
preparado;

1)) Identificar as grandezas presentes na experiéncia;

) Discriminar as variaveis e invariantes a declarar na experiéncia;

IV)  Identificar as relagfes fisicas entre as variaveis, que sdo a expressao da
variagao do fendbmeno;

V) Formular ou modelar o fenébmeno, através de uma lei ou funcéo
matematica,;

VI)  Expressar as condi¢des inicias e de contorno existentes nesse fen6meno;

VII)  Numa outra situacdo, suponha que o “corpo de prova’ tenha sido levado

ao invés de um forno num refrigerador até atingir uma temperatura dez



84

vezes menor do que a do ambiente; e depois introduzido no ambiente
preparado, o que acontecerd em relacdo a primeira experiéncia,

VIIl) Relacionando duas variaveis do fendbmeno em observacéo, tente esbocar
um gréfico, que retrate o fendmeno;

IX) O grafico vai ser o mesmo nas duas situagdes? Se for diferente trace os
dois.

X) Na sua opinido que funcdo matematica representa melhor o fenémeno?

2° Fenémeno: Crescimento Populacional
a) Consideremos uma populacdo (de bactérias, animais ou humanas) imune a
doencgas, auséncias de predadores e com nutricdo adequada.
b) Estudemos sua evolucgao.
QUESTOES:
) Verbalizar o fenémeno populacional a partir do momento inicial do estudo
de seu desenvolvimento;
1)) Identificar as grandezas presentes no fendmeno;
1)} Discriminar as variaveis e invariantes a declarar no fenébmeno;
IV) Identificar as relacdes entre as variaveis, que sao a expressao da variacao
do fenébmeno;
V) Formular ou modelar o fendmeno, através de uma lei ou funcao
matematica,;
VI)  Expressar as condicdes inicias e de contorno existentes nesse fenébmeno;
VIl) Relacionando duas variaveis do fenbmeno em observacao, tente esbocar
um gréfico, que retrate o fendmeno;
VIII) O grafico vai ser o mesmo nas duas situacdes? Se for diferente trace os
dois.

IX)  Na sua opinido que funcdo matematica representa melhor o fenébmeno?

22 ATIVIDADE

1° Fendmeno: Conhecendo-se a lei fisica onde a velocidade de resfriamento de um

“corpo” “no ar” é proporcional a diferenca entre a temperatura do corpo e do ar.

Formule uma lei matematica a qual expressa a taxa de variacdo da temperatura e
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relacdo ao tempo e discrimine as condi¢des iniciais, de contorno, os dados

solicitados e os invariantes. Explique a diferenca entre as 3 (trés) opcoes.

a)

b)

Se a temperatura do ar é de 20° C e o corpo se resfria em 20 minutos de 100°
C a 60° C. Em guanto tempo sua temperatura descera para 30° C;

Coloca-se um corpo a temperatura de 0° F em quarto mantido a temperatura
constante de 100° F. Se ap6s 10 minutos a temperatura do corpo € de 25° F,
determine a temperatura do corpo apos 20 minutos;

Um corpo com temperatura desconhecida é colocado em um refrigerador
mantido a temperatura constante de 0° F, se apds 20 minutos a temperatura
do corpo € 40° F e 40 minutos depois € de 20° F, determine a temperatura

inicial do corpo.

2° Fenbmeno: A partir da lei populacional onde a populagéo cresce ou decresce a

uma taxa proporcional a populacéo existente, formule uma solucdo matematica para

os fendbmenos nas seguintes condicbes descriminando as condi¢des iniciais, de

contorno, a lei matematica — taxa de variacdo correspondente — e 0 que esti se

pedindo em cada um dos problemas. Explique a diferenca entre as 3 (trés) opc¢des.

a)

b)

Se inicialmente a populacdo € de 1500 habitantes e depois de 10 anos € de
2000 habitantes, quanto tempo levara para ter 3000 habitantes?

Se apo6s 10 anos a populacao triplica e 20 anos depois € de 1500 habitantes,
determine a populacéo inicial;

Um ator de cinema com 120 Kg deve emagrecer. A dieta que vai submeter o
emagrecera proporcionalmente ao peso de cada dia. Nestas condicoes,
iniciada a dieta, o artista emagreceu 20 Kg em 40 dias, quanto tempo sera

necessario para que ele emagreca 1/3 do seu peso inicial?

32 ATIVIDADE

a) Volte a atividade 2 (dois) e “desenvolva a expressdo matematica, isto é,

b)

resolva a equacéao diferencial”, aplicando as condicfes iniciais e de contorno
dadas para determinar as constantes de integracao., nos fenébmenos 1 e 2;
Para cada fenbmeno dé o “modelo” na sua forma analitica (formula

matematica) que é a solucdo da Equacédo Diferencial e o seu gréfico.
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42 ATIVIDADE

Investigue graficamente as solu¢cdes das equacfes diferenciais que vocé estara
modelando a partir dos fendmenos descritos abaixo:
1° Fenébmeno: Considere uma populacéao de ratos do campo que habitam uma certa
area rural. Vamos supor que a populacdo de ratos cresce a uma taxa proporcional a
populacdo atual. Porém existem na regido corujas que sdo o seu predador natural e
que elas matam B ratos do campo por dia.
a) Formular ou modelar o fendmeno, através de uma lei ou funcdo matematica;
b) Vamos supor que o fator de proporcionalidade (taxa de crescimento) seja de
0,5 por més e que as corujas matem 15 ratos por dia, como ficara o modelo
matematico nestas condicbes?

c) Utilize os seguintes comandos do Maple:

> with(DEtools): (Enter)
> eq:=diff(p(t),t)=0.5*p(1)-450; (Enter)
> DEplot(eq,p(t), t=0..5, p=800..1000); (Enter)

A partir do grafico do campo de dire¢des responda:
I) O gréafico apresenta uma solucao de equilibrio para o fenbmeno? Se sim
explique (verbalize) o que significa esta solucéo;
II)  As solugBes acima deste equilibrio estdo convergindo ou divergindo?
Explique o significado destas solucgdes;
[l) E o que acontece com as solu¢des abaixo deste equilibrio? Explique o
significado destas solucbes?
IV)  Que tipo de fungcdo matematica melhor representa a familia de solu¢des

apresentada no campo de dire¢coes?

Utilize o comando:

> dsolve(eq); (Enter)

A solucéo apresentada condiz, com a sua resposta do item (4)?
Visualize o gréafico da solucéo particular onde as condi¢des iniciais sao p(0)=950,

utilizando o seguinte comando:



DEplot(eq,p(t),t=0..5,[[p(0)=930]], p=800..1000, linecolor=green); (Enter)
5. Esta solugéo condiz com a sua resposta do itens (2) ? Explique (verbalizar).
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Apéndice B — Fotos dos estudantes, realizando as atividades investigativas.

Foto 01- Prof. Dr. Jodo Bosco Laudares (Orientador) demonstra como realizar uma
atividade investigativa, durante o periodo de elaboracdo do projeto desta
dissertacdo, em sua turma de Engenharia da PUC Minas.

Foto 02 -Mestrando Murilo Barros Alves aplicando as atividades Investigativas na
UEMA — Universidade Estadual do Maranhao
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Foto 03 - Alunos da UEMA realizando as atividades investigativas. Turma 2007.1

Foto 04 - Alunos da UEMA realizando as atividades investigativas. Turma 2007.2
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1
Foto 05 - Atividades Investigativas realizadas no Laboratério de Informatica,
utilizando a ferramenta MAPLE.

Foto 06 - Atividades Investigativas realizadas no Laboratério de Informatica,

utilizando a ferramenta MAPLE.
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