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Resumo

Neste artigo sdo apresentados resultados de uma Pesquisa de Mestrado que objetivou
buscar as contribuicdes das metodologias de Resolucdo de Problemas e Descoberta
Guiada com situagdes problemas das Ciéncias, mediadas por Tecnologias de Informagéao
e Comunicagao, visando uma aprendizagem mais significativa de Equac6es Diferenciais
Ordinérias - EDOs. Foram elaboradas cinco atividades com EDOs de 12 e 22 ordem,
usando as abordagens analitica e geométrica com énfase na anélise grafica apoiada pelo
software Maple. Neste artigo é apresentada uma das atividades com sua estrutura e
resolucdo. A anélise dos dados permitiu inferir que o ambiente criado, as interagdes e as
negociagOes de significados entre estudantes, bem como o0s recursos computacionais,
proporcionaram uma aprendizagem mais efetiva de EDOs.

Palavras-chave: Ensino e Aprendizagem de Equacdes Diferenciais; Problemas das
Ciéncias; Analise Grafica.

Abstract

This article presents results of a master's degree research that aimed to gather the
contributions of the methodologies of Problem Solving and Guided Discovery with
Sciences problem situations, mediated by Information and Communication Technologies,
aiming at a more significant Ordinary Differential Equations — ODEs learning. Five
activities with first and second-order ODEs were prepared, using the analytical and
geometrical approaches with emphasis on graphical analysis supported by the Maple
software. This article presents one of the activities with its structure and resolution. The
data analysis allowed us to infer that the environment that was created, the interactions
and the negotiations of meanings among students, as well as computational resources,
provided a more effective ODEs learning.

Keywords: Teaching and Learning of Differential Equations; Sciences Problems;
Graphical Analysis.
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INTRODUCAO

Neste artigo sdo apresentados resultados de uma Pesquisa de Mestrado na qual foram
elaboradas e desenvolvidas atividades envolvendo Equac6es Diferenciais Ordinarias -
EDOs de primeira e segunda ordem, em problemas das Ciéncias com o apoio do software
Maple.

O ensino de EquacBes Diferenciais Ordinarias vem tendo algumas transformacdes ao
longo das ultimas décadas. A forma tradicional de ensino, enfatizando a resolucdo das
EDOs apenas, tem sido articulada com outras estratégias que visam dinamicas diferentes

nos processos de ensino e aprendizagem.

De acordo com Javaroni (2007) e Dullius (2009), estas mudancas podem contribuir para
que o ensino das EDOs seja mais significativo para o aluno quando as trés abordagens:
analitica-algébrica, geométrica-grafica, numérica podem ser trabalhadas com o auxilio
das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo - TICs, especialmente os softwares
matematicos. O processo de visualizacdo e o entendimento de derivada como taxa de
variacao sdo essenciais na andalise grafica das solugdes das EDOs, especialmente quando

se trabalha com modelos matematicos.

Foram selecionadas duas abordagens de ensino para o desenvolvimento das atividades
propostas na Pesquisa. A primeira consiste na Descoberta Guiada, na qual o estudante
pode experimentar e fazer Matematica. A segunda trata da Resolucdo de Problemas, em
que o problema é o ponto de partida das atividades matematicas e provocador do processo
de construcdo de conhecimentos. A visualizacdo foi explorada a partir da construcao e

andlise gréfica das equacdes que modelam o fendmeno estudado.

Para 0 embasamento teorico, realizou-se um levantamento bibliografico da producao
académica do ensino das EDOs, constatando que esta € muito reduzida. Privilegiou-se
também a analise da producdo dos temas Descoberta Guiada, Resolucdo de Problemas e

Visualizacdo como referenciais tedricos da metodologia empregada.

Quanto a analise de Livros Didaticos, foram estudados os de ZILL (2003) e STUART
(2007), entre outros, que enfatizam em suas obras a resolucdo de problemas com
interpretacdo gréafica, evidenciando a analise das EDOs e de suas solugfes com a mesma

importancia das técnicas de resolucéo.
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1. Descoberta Guiada

Em 1959, na conferéncia de Woods Hole, em Massachussetts, cientistas, psicologos e
educadores discutiram como melhorar o ensino das ciéncias nas escolas. A conferéncia
foi presidida pelo educador e psicélogo Jerome Seymour Bruner (Nova lorque, 1915) da
Universidade de Harvard. Bruner contribuiu para a apresentacdo de um modelo de ensino
que se denominou de ensino “pela descoberta”. Neste modelo, os alunos descobrem suas
proprias ideias e constroem seus proprios significados, € uma experiéncia de

aprendizagem centrada no aluno.

Mayer (2004) estabelece uma critica a aprendizagem direta e reforca que o aluno
memoriza com maior facilidade pela abordagem néo investigativa. O professor e o aluno
devem envolver-se num didlogo ativo (aprendizagem socratica). A tarefa do professor €
traduzir a informacdo a ser aprendida num formato apropriado para o estado de

entendimento atual do aluno.

O mesmo autor apresenta resultados de testes de trés linhas de pesquisa pedagdgica: (i) o
ensino por hipoOteses e estratégias de descoberta para resolver problemas, (ii)
aprendizagem de estratégias de conservacdo do tipo piagetiano e (iii) aprendizagem de
estratégias de programacdo, usando o programa LOGO. Comparou os resultados com
pesquisas de objetivos semelhantes e verificou que nos trés conjuntos de casos, apés
varias comparacg6es, em cada um, sdo favorecidas as abordagens de descoberta guiada,
em detrimento de abordagens que estimulam uma exploracdo desestruturada,
preconizadas pelos chamados modelos construtivistas. O suporte tedrico do ensino pela
descoberta guiada provém da Psicologia Cognitivista. O professor deve se portar como
um guia e facilitador que conduz os alunos a pensar e a resolver problemas por si proprios,

muito além da tradicional aula expositiva mesmo a dialogada.

Os modelos de ensino centrados no aluno se baseiam em pressupostos das teorias
cognitivas e construtivistas. O papel do professor consiste em estabelecer condigdes para
que os alunos adquiram conhecimentos, dando-lhes autonomia e op¢des de escolha. O
aluno desenvolve um papel ativo na sua aprendizagem, participa de investigacoes e de
resolucédo de problemas. O professor passa a ser um facilitador da relagdo entre o aluno e
0 conhecimento, planejando atividades que gerem acdes e reflexdes em relacdo ao tema
estudado. Em vez de repassar ao aluno uma enorme quantidade de informagoes, cria

estratégias que torna o aprendizado ativo.
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O método da descoberta guiada assume varias formas: estudo de caso, resolugdo de

problemas, experiéncia em laboratdrio, simulagdes, dentre outras. Paul Ernest (1996,

p.32) faz uma comparagédo (quadro um autoexplicativo) entre os métodos pedagdgicos

baseados na inquiri¢do para o ensino de matematica.

O aluno pode trabalhar em grupo ou individualmente, sempre com o intuito de atingir 0s

objetivos tracados pelo professor e ou negociados.

A heuristica da descoberta guiada proporciona motivacdo, autoconfianca, feedback,

organizacgdo dos conhecimentos com a transferéncia na solucéo dos futuros problemas.

Quadro 1 - Comparacéo de Métodos Baseados na Inquiri¢do para o Ensino da

Matematica.

Método

Papel do Professor

Papel do Aluno

Descoberta Guiada

Formula o problema ou escolhe a
situacdo com o0 objetivo em
mente.

Conduz o aluno para a solugdo ou
objetivo.

Segue a orientacdo

Resolucédo de

Formula o problema.

Encontra o seu proprio

Problemas Deixa 0 método de solucdo em | caminho para resolver
aberto. 0 problema.

Abordagem Escolhe uma situacao de partida | Define 0S seus

Investigativa (ou aprova a escolha do aluno). préprios  problemas

dentro da situacao.
Tenta resolver pelo
seu proprio caminho.

Fonte: Paul Ernest (1996, p.32).

As principais caracteristicas do ensino baseado na descoberta guiada séo:

a) sobressai 0 aspecto cognitivo;

b) o papel do professor € de incentivador, orientador. Faz a conducdo indireta ao

conhecimento;

c) baseia-se no principio da equilibracdo de Piaget;

d) engloba a auto avaliacdo/reflexdo e reformulacdo da aprendizagem;

e) existe uma relacdo informal entre professor e aluno.

2. Resolucéo de Problemas

No inicio da década de setenta, os educadores matematicos passaram a dar mais atencao

a resolucdo de problemas. A pratica, entdo utilizada, que levava o estudante ao dominio
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de procedimentos algoritmicos, adquiridos por meio de trabalhos de repeticao e exercicios

mentais, comecava a ser questionada.

Em 1980, foi produzido nos Estados Unidos um documento (An Agenda for Action) pelo
National Council of Teachers of Mathematics-Conselho Nacional de Professores de
Matematica - NCTM, que enfatizava o uso da resolucdo de problemas, como metodologia
para 0 Ensino da Matematica e a compreensdo da relevancia de aspectos sociais,
antropoldgicos, linguisticos, na aprendizagem da Matematica. Este documento
recomendava aos professores a envidar esfor¢os no sentido de estimular os alunos a
adquirirem habilidades para resolver problemas. As ideias veiculadas nesse documento
influenciaram reformas mundiais e algumas propostas elaboradas no Brasil, sofreram

influéncias diretas deste documento.

Durante a década de oitenta, muitos recursos didaticos foram produzidos e utilizados para
contribuir com os professores na perspectiva de tornar a resolucdo de problemas o foco
da Matematica escolar, no entanto, devido a divergéncias de concep¢fes de grupos e
pesquisadores em relacdo a resolucéo de problemas, nesta década, a técnica ndo logrou

muito éxito.

George Polya (1888-1985) no seu livro “How do solve it” langcado em 1945, traduzido
para o portugués em 1978 com o titulo “A Arte de Resolver Problemas”, contribuiu para

que a resolucdo de problemas se fundamentasse como metodologia de ensino.

Polya (1966) defendia a ideia de que o principal objetivo da educagdo é o

desenvolvimento da inteligéncia, isto é, ensinar o aluno a pensar. Para este autor:

se a educacao ndo contribui para o desenvolvimento da inteligéncia, ela
esta obviamente incompleta. Entretanto, a inteligéncia é essencialmente
a habilidade para resolver problemas: problemas cientificos, quebra-
cabecas, toda sorte de problemas. O aluno desenvolve sua inteligéncia
usando-a; ele aprende a resolver problemas resolvendo-os. (POLYA,
1966, p.137).

Para 0 mesmo autor, os alunos devem aprender Matematica com mais compreensao do
gue mecanicamente. Apesar deste objetivo ser audacioso, provoca resultados mais

rapidos e permanentes com probabilidades maiores de sucesso na aprendizagem.

Segundo Pozo (1998), as pesquisas em resolucdo de problemas seguem duas tendéncias
gerais de abordagem: a solucéo de problema como uma habilidade geral e a solucéo de

problemas como processo especifico.
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A primeira abordagem tem

[...] aidéia de que a solucdo de problemas se fundamenta na aquisicao
de estratégias gerais, de forma que uma vez adquiridas possam ser
aplicadas com poucas restri¢des a qualquer tipo de problema. Com base
nesse enfoque, ensinar a resolver problemas é proporcionar aos alunos
essas estratégias gerais, para que eles as apliquem cada vez que se
deparem com uma situagdo nova ou problematica (POZO, 1998, p.18).

Para Stanic & Kilpatrick (1990), trés temas gerais caracterizam o papel da resolucao de

problemas nos curriculos de Matematica das escolas: resolucdo de problemas, como

contexto; resolucdo de problemas, como capacidade; resolucdo de problemas, como arte.

Para Gazire (1988) existem trés perspectivas para a resolucdo de problemas:

a)

b)

Como um novo contetdo: leva-se o aluno ao conhecimento de varias técnicas e
estratégias de resolucdo de problemas contribuindo para o mesmo desenvolver
habilidade em resolver problemas. Esse é o estudo do problema pelo problema,
independentemente do contetdo.

Como forma de ministrar um determinado contetdo: aprende-se melhor um
contetido quando ele é ministrado na resolugdo de problemas. E o estudo do
contetdo por meio de aplicagfes em problemas, ou seja, 0 exercicio do conteudo.
Como um meio de ensinar Matematica: todo o contetdo a ser aprendido € iniciado
por um problema-desafio, ocorrendo uma constru¢do interiorizada do

conhecimento a ser adquirido.

3. O processo de visualizagio

Nos dias atuais, 0os processos educativos exploram as imagens por meio dos livros,

revistas, videos, filmes, fotografias, softwares matematicos com grande aceitacdo pela

comunidade académica.
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Para Couy e Frota,

visualizar € um processo de criar e/ou interpretar e registrar idéias e
imagens, que por sua vez podem desencadear novas idéias e imagens.
Nessa perspectiva a visualizacdo é parte do conjunto de processos de
fazer Matematica, ao lado da intuicdo, criagdo, abstragdo, formalizagdo,
comunicacao, entre outros, podendo ao mesmo tempo impulsionar o
desenvolvimento de tais processos. (COUY; FROTA, 2009, p. 4).
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As mesmas autoras destacam que foi a partir dos anos 90 que as pesquisas sobre
visualizacdo ganharam forca e reconhecimento como campo significativo de pesquisa da

educacdo matematica com diversas publicacées em nivel mundial.

Machado (2008) analisa o conhecimento trazido pelos estudantes de um Curso de
Quimica na disciplina de Calculo Diferencial e Integral, a influéncia que o uso do
software Mathematics Plotting Package (MPP) exerce sobre a construcdo do
conhecimento matematico com enfoque especial para as representagdes graficas e para
0s processos de visualizagdo. A pesquisadora ressalta que tais representacdes gréaficas e
visualizagBes dos conceitos matematicos ndo sao triviais, exigem de quem os utilize, uma

atividade cognitiva. Para Machado,

visualizar ndo é o mesmo que ver. [...] visualizar é desenvolver uma
habilidade para criar imagens mentais daquilo que o individuo
manipula. Nisto estimula a sua mente para diferentes representacées do
conceito e, se necessario, utiliza papel e lapis, o visor da calculadora ou
a tela do computador, para explorar, analisar e compreender a idéia
matematica em questdo. (MACHADO, 2008, P.10).

Por meio de softwares matematicos, os estudantes podem visualizar na tela do
computador os mais diversos graficos, investigar, analisar, estabelecer proposicdes e
conjecturas, validar resultados, relacionar varidveis e fungdes e construir Varias
representacdes da informacdo que auxiliam na resolucdo de problemas e na construcédo

dos conceitos matematicos.

No estudo das Equacgdes Diferenciais de primeira ordem, a visualizagdo do campo de
direcGes de uma determinada equagdo é relevante, sugere a aparéncia ou forma de uma
familia de curvas integrais da equacdo, em que podemos vislumbrar aspectos qualitativos

das solucdes.

A visualizacdo matematica, por meio da tela do computador, permite ao estudante
enumerar varias conjecturas, aproximar solugdes, interpretar graficos, reconhecer as

vérias representacGes da informacdo, construir conceitos, dentre outras possibilidades.

Por exemplo: a equagéo diferencial % = y apresenta o seguinte campo de direg0es:
X
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Figura 1 - Campo de dire¢des da equagdo dy/dx =y gerado no Maple 14.

I s dy
Campo de direcoes da equacio E =y
11171171 10 w47 07 07207 71171 11
77 7 11 7 7117 77 17 7 7 1 71 1 7 71 1
777777777 711777717 717711717
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VoV VMV VAV VY RV VY

Fonte: Elaborado pelo autor.

O campo de direcdes, visualizado em uma malha 20 X 20 na figura 01 mostra que em
qualquer ponto ao longo do eixo x(y =0)as inclinacdes sdo f(x, 0) =0, de tal forma
que os elementos lineares (segmento de reta em um ponto € uma miniatura da reta
tangente a curva integral que passa por esse ponto) sdo horizontais. Pode-se observar que
nos dois primeiros quadrantes, que para um valor fixo de x, os valores de f(x, y)=y
crescem a medida que y cresce; da mesma forma, para um valor fixo de y, os valores
de f(x, y)=y aumentam a medida que x aumenta. Isso evidencia que, quando X e y
aumentam, os elementos lineares ficam quase verticais e tém inclinagdo positiva

(f(x,y)=y>0para y>0).

No terceiro e quarto quadrante a situagdo é inversa, uma curva integral sempre decresce
a medida que se vai da esquerda para a direita, os elementos lineares novamente ficam
quase verticais, mas tem inclinacdo negativa (f(x, y) =y <0 para y <0). Observando
da esquerda para a direita, acompanhando o fluxo dos elementos lineares, imagine uma
curva integral que comece suavemente em um ponto no segundo quadrante e ao passar
para 0 primeiro quadrante move-se abruptamente para cima. Que tipo de funcéo geraria

este grafico? Esta situacdo soO vai ocorrer se mudar de quadrante?

A analise, por meio de visualizacgdes graficas, revela caracteristicas importantes na analise

global de um fenémeno estudado.
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A visualizagdo do grafico de uma funcdo por um estudante poderd conduzi-lo a
estabelecer conjecturas contribuindo para a formacéo de conceitos, bem como trabalhar
com as formas simbolicas e sanar algumas dificuldades tais como: ndo reconhecimento
das transformagdes implicadas nos diagramas, incapacidade de visualizar um diagrama
de diferentes maneiras, incorréncia de erros em unir as suas visualizagbes com o

pensamento analitico. Machado (2008).

Algumas razes, para se investir no desenvolvimento do pensamento visual no ensino
estdo associadas as apresenta¢des dos fendmenos que transformam as tabelas e formulas
carregadas de numeros e simbolos em apresentacdes visuais dindmicas na tela do
computador, ao pensamento visual e a confianca nos poderes graficos e dinamicos das
ferramentas tecnoldgicas, a visdo da matematica como uma estrutura l6gica na qual ela
seja um processo de conjecturar, justificar ou refutar, em ambientes experimentais,

envolvendo o uso de objetos visuais.

4. O ensino de equacdes diferenciais — producado académica

Para Dullius (2009) e Javaroni (2007), a metodologia predominante usada no ensino de
EDOs potencializa o enfoque algébrico (sobre o grafico e 0 numérico), com énfase nos
métodos e técnicas de resolucdo analitica das EDOs, o que pode ndo ser suficiente para

um aprendizado significativo.

Dentre os estudos realizados com objetivos de melhorar os processos de ensino e
aprendizagem de EDOs destacam-se os trabalhos de Moreno e Azcéarate (2003), Javaroni
(2007) e Dullius (2009).

A partir dos resultados, os pesquisadores observaram que alunos que apresentavam bom
rendimento na resolucao analitica de EDOs, ndo significava que possuiam entendimento
dos conceitos. Verificou-se que os alunos provavelmente tinham concepc@es corretas, no
entanto, apresentavam deficiéncias no uso da linguagem, ndo conseguiam expressar
corretamente o que haviam abstraido. Os alunos confundiam quantidade com taxa de

varia¢ao da quantidade.

Os autores sentiram a necessidade de mudancgas no modo de pensar dos alunos em relacédo
a fungdo que descreve “como a quantidade varia” para um pensamento a respeito da
equagao que descreve “como a taxa de variacdo da quantidade varia” (grifos do autor).

Muitos estudantes interpretavam os termos de uma EDO como condi¢éo inicial, valor
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méaximo ou valor de equilibrio. Para muitos, as relagdes entre as varidveis dependentes e
independentes estariam explicitas, parte dos estudantes ndo associavam unidades aos
termos das EDOs e nem as constantes de proporcionalidade. Estas inconsisténcias
refletem o fato de que o conhecimento de muitos dos estudantes apresentava-se

fragmentado, dependentes do contexto.

Os mesmos autores da pesquisa sugeriram, como forma de melhorar o aprendizado de
EDOs, que fossem incluidas mais perguntas conceituais e qualitativas, de forma que os
alunos pudessem mudar seus interesses da simples manipulagdo para a compreensao, e
que buscassem equilibradamente e simultaneamente as abordagens analitica, grafica e

numérica para andlise de EDOs.

Dullius (2007) destaca situacOes, extremamente importantes que dificultam os processos
de ensino e aprendizagem da matematica, em especial o de EDO: os estudantes ndo
demonstram interesse pelo contetido, resolvem mecanicamente as atividades e participam
das aulas sem motivacdo. Segundo os pesquisadores, os alunos ndo percebem a
importancia do conteudo para o seu dia-a-dia e, conforme descrito anteriormente, 0 ensino
de Equagdes Diferenciais é muito formal, os alunos ndo conseguem entender a conexéo
entre estas e a modelagem de um sistema, apresentam dificuldades para interpretar

fisicamente os parametros de uma EDO.

Com os recursos computacionais disponiveis atualmente, o ensino de EDOs pode ir além
do meétodo tradicional de aplicacdes de técnicas e listas de exercicios desprovidos de
significados, como afirmaram os autores Moreno e Azcarate (2003), Javaroni (2007),
Dullius (2007), dando condicGes ao aluno de interpretar os diversos contextos em que

podem estar inseridas as EDOs.

5. Metodologia

Optou-se por fazer um estudo pela metodologia qualitativa, com interesses em uma
analise detalhada da situagdo investigada. As atividades foram desenvolvidas em sala de
aula, em que o professor pesquisador esteve em contato direto com 0s sujeitos da

pesquisa.

Construiu-se cinco atividades envolvendo problemas das Ciéncias (preferencialmente

Fisica e Quimica) no contexto das EDOs de primeira e segunda ordem. As atividades
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eram entregues aos estudantes em forma impressa, a serem desenvolvidas em duplas, com

uso exclusivo dos recursos computacionais, em especial o software Maple.

Na elaboracdo das atividades o pesquisador utilizou procedimentos que pudessem ser
desenvolvidos por meio do software Maple, de tal forma que pudesse investigar se o
ambiente criado propiciou condig¢des aos alunos de produzirem conhecimentos acerca de
EDOs a partir das abordagens grafica e geométrica e, se permitiu aos estudantes explorar
a interpretacao grafica de diversos modelos matematicos que sao caracteristicos do ensino

de EDOs e se configura como foco investigativo da pesquisa aqui analisada.

Assim partiu-se da premissa do estudo de fendmenos naturais e artificiais cujos modelos
matematicos sdo EDOs. Enfatizou-se a andlise destes fendémenos pelos graficos
provocando o estudante para uma interpretacdo de cada grafico e da relacdo entre os
mesmos, visando uma compreensdo mais relacional e interativa. O uso do software
liberou o estudante dos célculos e tragados dos gréaficos incentivando-o a uma postura

mais critica e qualitativa dos fendmenos em estudo.

As atividades foram planejadas com o intuito de diagnosticar indicios de como a
Resolucdo de Problemas e a Descoberta Guiada, com a utilizacdo das TICs, podem
contribuir para uma aprendizagem mais significativa do ensino de EDO e, nas suas

aplicacbes em situacdes problemas das ciéncias.

Com o objetivo de familiarizar os estudantes com o software Maple foi pensado um
minicurso ministrado pelo pesquisador e elaborado um texto como material de apoio para
uma preparacdo prévia dos alunos que participaram do desenvolvimento da proposta de

ensino discutida neste artigo.

As atividades elaboradas consistiram em cinco problemas das Ciéncias envolvendo as
EDOs Lineares de 1% e 22 ordem. O primeiro problema trata de queda livre, o segundo
envolve a lei de resfriamento/aquecimento de Newton, o terceiro esta relacionado a
circuitos elétricos, o quarto aborda desintegracdo radioativa e 0 quinto descreve um

sistema massa-mola.

As orientacbes de “ajuda” para os alunos foram confeccionadas em fichas, estavam
distribuidas por perguntas e permaneciam a disposicdo dos mesmos durante todas as
atividades, de tal forma que o pesquisador tinha o controle das duvidas geradas nos
diversos grupos, de forma independente, e 0 nimero de vezes que cada grupo utilizou as

orientagdes.
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A metodologia de desenvolvimento das atividades se baseou nas seguintes passos de
Gazire, Laudares e Alves (2006):

a) Leitura do problema.

b) Verbalizacdo do enunciado.

c) Declaracdo ou definicdo de variaveis.

d) Identificacdo da relacdo das variaveis (dependéncia e independéncia).

e) ldentificacdo dos conceitos e modelos matematicos adequados (leis fisicas).

f) Montagem da equacdo diferencial.

g) Identificacdo das condigdes iniciais e de contorno.

h) Determinacao do formato da solucéo (o que o problema pede).

i) Resolucdo da equacéo diferencial utilizando o software Maple.

J)  Construcéo dos gréaficos das leis do problema incluindo as funcdes derivadas
e a funcdo dada utilizando o software Maple.

k) Interpretacdo dos graficos e das condic@es iniciais e de contorno, apontando
as possiveis solucoes.

I) Analise qualitativa e critica da solugdo pela “lei” (formula matematica) ou

pelo gréfico.

Todas as atividades construidas com a resolucéo das equaces diferenciais, relativamente
aos significados dos seus parametros, bem como a natureza das variaveis, foram situagdes
exploradas analiticamente e graficamente. A construcdo (plotagem) e analise dos

graficos, inerentes a todas as atividades, foram predominantes na elaboragcdo das mesmas.

Procurando adequar as metodologias da Resolucéo de Problemas e Descoberta Guiada,

as atividades foram elaboradas observando trés etapas de investigagéo:

a) aprimeira que se refere a interpretacdo do enunciado,
b) asegunda a resolucdo do modelo das equagdes,

c) aterceira que consiste na analise grafica dos modelos das equacdes.

Durante a elaboragédo das atividades uma preocupacgdo constante permeou o trabalho.
Pensou-se em situacGes que os estudantes estivessem sempre em condicdes de confrontar

resultados por meio das abordagens analitica e geométrica.
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6. Design da proposic¢ao dos problemas que definiram as atividades

A proposicdo dos Problemas teve um mesmo design de acordo com parametros da
Metodologia proposta. A apresentacdo foi bem analitica para facilitar a interpretacdo dos
estudantes. Definiu-se colocar cada etapa do Problema dentro de um Quadro a fim de

distingui-las, assim oferecendo uma visualizacéo para leitura e analise.

Esta disposicdo da apresentacdo do Problema, por esta estrutura, ja define uma
Metodologia para leitura compreensiva. Trata-se, entdo, de um desenho a conduzir o
estudante ao adentramento da situacdo problematizadora. E também um exercicio de
aprendizagem de leitura de um problema numa abordagem analitica, por passos que, se
realizados com reflexdo pelo estudante, podem se constituir como elementos facilitadores

para a eficaz leitura interpretadora e critica.

Quadro 2 — Esquema representativo do padrdo de apresentacdo dos problemas.

TEMA DO PROBLEMA

ENUNCIADO

1 - INTERPRETACAO DO ENUNCIADO

VERBALIZACAO
IDENTIFICACAO DAS VARAVEIS
MODELO MATEMATICO - LEI FiSICA
CONDICAO INICIAL OU DE CONTORNO
O QUE SE PEDE

2 - RESOLUCAO DO MODELO

3 — ANALISE GRAFICA DO MODELO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seqguir € apresentada e descrita analiticamente a resolucdo do problema quatro como

exemplo de problema explorado nas atividades propostas.

7. Apresentacdo e descricdo analitica da resolucdo do problema 4
(quatro) da pesquisa realizada

Neste problema procurou-se investigar por meio de equagOes diferenciais como

determinar a meia-vida (tempo necessario para a metade dos atomos em uma quantidade

inicial desintegrar-se ou transformar-se em atomos de outro elemento) do elemento

quimico radium.
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Quadro 3 — Esquema representativo do enunciado do problema quatro.
PROBLEMA 04 — QUIMICA: FISICO-QUIMICA

ENUNCIADO

Sabendo-se que o radium se decompfe naturalmente em proporcdo direta a
gquantidade presente e que leva 250 anos para decompor 10% de certa quantidade,
guantos anos levardo para decompor a metade da quantidade inicial?

Problema extraido do texto Aplicacdes das Equagdes Diferenciais (Um

enfoque Metodoldgico) de Jodo Bosco Laudares, 1992, pagina 25,
problema 15.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4 — Esquema representativo da interpretagdo do enunciado do problema quatro.
1 - INTERPRETACAO DO ENUNCIADO
VERBALIZACAO

a) Como vocé descreve este problema?

Ajuda a
IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS
a) Qual a variavel independente do problema?
Ajuda a

b) Qual a varidvel dependente do problema?
Ajuda b

c) Qual é o parametro do problema?
Ajuda c

MODELO MATEMATICO - LEI FISICA

a) Qual a lei matematica que se aplica ao problema?

Ajuda a

CONDICAO INICIAL OU DE CONTORNO

a) Qual a condicao inicial do problema?

Ajuda a
b) Qual a condi¢édo de contorno do problema?

Ajuda b

O QUE SE PEDE

a) Expresse o que se pede.

Ajuda a

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 5 — Esquema representativo da resolucdo do modelo do problema quatro.
2 — RESOLUCAO DO MODELO

Obs.: Todas as atividades solicitadas neste item devem ser desenvolvidas com o
software MAPLE.

a) Resolva a equacdo diferencial Z—T =k-m.

Ajuda a

b) Calcule os valores dos parametros ke C1.
Ajuda b

c) Determinar a equacéo que permite calcular a massa em func¢do do tempo.
Ajuda c

d) Calcule o tempo necessario a decomposicdo da metade da quantidade inicial de
radium, m(t) =1/2.
Ajuda d

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 6 — Esquema representativo da andlise grafica do modelo do problema quatro.
3 — ANALISE GRAFICA DOS MODELOS

a) Construa o campo de dire¢Bes para a equacao diferencial %—T =k-m
Ajuda a
o . dm ,
b) Observando o campo de direcdes da equa(;aoa =k -m, podemos dizer que

se o tempo tende ao infinito, a massa tende a zero?
Ajuda b
c) Que tipo de funcdo poderiamos aproximar observando o campo de dire¢des?

Ajuda c

. o dm . L
d) E possivel definir o sinal de at observando o campo de dire¢bes? Em caso afirmativo,

estabeleca o valores de m para os quais Z—T >0, d_m =0e dd_T <0. Ajuda

dt
d

dm
e) Construa o gréfico de E por m.

Ajuda e

Educ. Matem. Pesq., Séo Paulo, v.16, n.2, pp. 323-348, 2014 337




. . e dm
f) Comparar os valores obtidos no item d com o graﬂcoa por m.

Ajuda f
g) E possivel observar no campo de direcdes um valor aproximado de m que
representa soluc¢des de equilibrio da equacao diferencial?

Ajuda g
e dm
h) Construa o grafico de Ty port.

Ajuda h
i) O gue acontece com a taxa de variacdo da massa com o passar do tempo?
Ajuda i

. , dm . L
i) Qual o periodo em que a taxa at apresenta maior variacao?

Ajuda

k) Construa o gréafico de m(t) por t.
Ajuda k

[) O que acontece com a massa quando o tempo é suficientemente grande?
Ajuda |

m) Qual o sinal de Z—T ? Ajuda

m
n) Verifique se é coerente o valor de m para t =0 no gréafico de m(t) por t de

acordo com o dado do problema.

Ajuda n
0) Resolva graficamente o Problema de Valor de Contorno (PVC): Z—T =k-m
t=0=m=1(100%) _
: Ajuda
t =250 = m=0.9 (90%)

0
p) Verifique se é coerente a solugéo gréafica do PVC com o grafico obtido em k.

Ajuda p

Fonte: Elaborado pelo autor.
Além de exercitar a interpretacdo de texto, o estudante pode por meio deste problema:

a) diferenciar condicdo inicial de condicdo de contorno;

b) resolver equagdes diferenciais;
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c) resolver sistemas lineares;

d) construir e interpretar campo de direcdes;

e) identificar o sinal da derivada observando o campo de direcgdes;
f) construir e interpretar gréaficos envolvendo derivadas;

g) comparar graficos para confirmacao de resultados;

h) identificar solucGes de equilibrio no campo de dire¢des;

i) resolver problema de valor de contorno.

8. Analise do desenvolvimento das atividades

Para a coleta dos dados, utilizaram-se registros feitos pelo pesquisador em sua caderneta
de campo, as worksheets dos estudantes com as resolucdes das atividades, os videos
gerados pelo software Camtasia com as gravacOes das acOes dos estudantes no decorrer
da realizacdo das atividades e respostas dos questionarios enviados aos estudantes com
objetivo de buscar evidéncias de atuacdo dos mesmos, suas opinides e percepc¢des a

respeito da proposta.

As atividades foram realizadas pela turma de Equacgdes Diferenciais do 3° periodo do
curso de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias-Campus Jatai, no segundo semestre de 2011. A escolha da turma se deu em funcéo
da disposicao do professor em apoiar a pesquisa, cedendo espacos durante o curso para o
desenvolvimento das atividades, se inteirando das mesmas e em alguns momentos
participando com os alunos. Todos os estudantes permitiram que seus nomes originais
fossem utilizados. A turma era composta de quatorze estudantes. Foram formadas sete
duplas. Todos os participantes ja haviam cursado as disciplinas de Calculo Diferencial e

Integral 1 e Il.

Como método de trabalho, ficou acordado entre pesquisador e participantes que apos a
realizacdo das atividades diarias, seriam gerados dois arquivos, um pelo software Maple
descrevendo as atividades desenvolvidas pelas duplas e outro pelo software Camtasia
Studio com as imagens das acdes realizadas pelos estudantes. O arquivo gerado pelo
Maple poderia ser enviado via e-mail para o pesquisador e o arquivo gerado pelo
Camtasia Studio seria repassado ao pesquisador via pen-drive, por se tratar de arquivos

com armazenamento de muitos dados, inviavel de ser enviado por e-mail.
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A dupla Gabriel e Leonardo, apds um breve dialogo com os participantes da pesquisa e
professor pesquisador, descreveu, verbalmente o problema mostrando total compreensao

do mesmo.

Todas as duplas identificaram corretamente as varidveis dependente e independente do
sistema. A dupla Caio e Russyllianno apresentou a Unica resposta correta para
identificacdo do parametro. Fica evidenciada a dificuldade dos estudantes na definigcdo de
parametro. Esta questdo mostrou o maior nimero de erros dos estudantes na resolucao
deste problema, preponderantemente pelo fato da constante de proporcionalidade nédo
estar explicita no enunciado do problema. Esta mesma dupla descreveu o modelo
matematico em termos de decrescimento, ndo apresentando a equacdo matematica. As

demais duplas apresentaram a EDO dm(t)/dt =k - m(t) como o modelo mateméatico

que define o problema. As duplas identificaram o que foi solicitado no problema e,

apresentaram corretamente as condiges iniciais e de contorno.

A resolucdo do modelo sugere que os estudantes resolvam a EDO dm(t)/dt =k - m(t)
, determine os valores dos parametros k e _C1 da solucdo geral da EDO, encontre a

equacdo que permite calcular a massa em fun¢do do tempo e calcule a meia-vida do

radium. Todas as duplas apresentaram respostas corretas.

A dupla Maick e Larissa, diferentemente das outras, ao substituir a condi¢éo inicial na
solucéo geral da equacdo diferencial, encontrou de imediato o valor de _C1, em seguida
substituiu este valor com a condi¢éo de contorno novamente na solucéo geral da equagao
diferencial - ED e calculou o valor de k. As demais duplas montaram as duas equacdes
com as condigdes iniciais e de contorno e resolveram o sistema. A figura 2 mostra a

resolucéo da dupla Maick e Larissa.

A resolucdo deste modelo mostrou que os estudantes aprenderam os comandos do Maple
para resolver uma EDO, um sistema de duas equacdes, uma equacao a uma variavel e

mostraram habilidades com manipulacGes algébricas com o software.
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Figura 2 - Resolucdo do modelo do problema 04 extraido da worksheet da dupla Maick
e Larissa gerado no Maple 14.

2- RESOLUC?&O DO MODELO

a)

> restart;

> with(DEtools) :

> eql = (diff (M(1),1) =k-M(1));

eq1:=%ﬂf(r) =k M(1)

ic:=M(0)=1
> dsolve(eql);
M(r)=_c1e""
b)
> 1=_c1é%
1=_C1

> k= solve(0.9=exp(250-%));
k :=-0.0004214420626

> M(t)=1-exp(k-1);
M (1) = e O00042144206261¢

&) Como a metade da massa inicial é igual a 0,5, substituimos M(t) por 0,5. O resultado é expressado em anos.

> tﬁ = salve(O.S =e
2

]

- 0.00042144206261)

r,  =1644.703370
M

Fonte: Dados da pesquisa.

A analise grafica do modelo propde inicialmente a construcdo do campo de dire¢des da

ED dm(t)/dt =k -m(t) e questiona se a massa tende a zero quando o tempo tende ao

infinito. Todas as duplas construiram corretamente o campo de dire¢Bes e apds a anélise,

concordaram com o questionamento. A figura 3 mostra a construgdo do campo de
diregdes da ED dm(t)/dt =k - m(t) realizada pela dupla Kalielly e Tatielly. Todos os

estudantes afirmaram que a curva que mais se aproxima do campo de direcdes é a

exponencial e estabeleceram corretamente, observando o campo de diregdes, os sinais de
dm(t)/dtem relagio & m, mostrando habilidades de visualizagdo e interpretagdo

gréafica.
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Figura 3 - Construgdo do campo de direcBes da Equacdo Diferencial dm/dt =k - m(t)
extraido da worksheet da dupla Kalielly e Tatielly gerado no Maple 14.

3-ANALISE GRAFICA DOS MODELOS
a)

> ED2 = diff (m(t),1) = 1 -ln(ij'm(f);

~
i~
D
|
3
-~
|
[y
=
—
E
PN
o
c“
N~
3
-~

> DEplot(ED2, m(1), t=0..9000, m(t

—
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<
[
—

//////////////////
////////////////(
[/ /1110000000 cccc
[/ /1220000000 0r
/////////////////“‘
/////////////////
[ /[ 110200000 cccr
////////////////(
[[///0220000c000
[[ /[ /102000000000
/////////////////
/////////////////
[[]//1420¢0cccccs
/////////////////
[[///0222000cccce
[]///102000c0cccs
/////////////////

//////////////////

[[///770200000000r

/
/
/
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/
/
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/
/
/
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/
/
/
/
/

e e e i e, e, i, i, i, i, e, i, i, i, i, i, i,

T T T T
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fonte: Dados da pesquisa.

A seguir foi solicitado a construgéo do grafico dm/dt por m e que fosse comparado 0s

sinais de dm/dt obtidos observando o campo de diregGes com o grafico de dm/dt por
m. Todas as duplas construiram corretamente o gréafico e por meio do confronto dos

resultados, validaram suas respostas quando compararam 0s sinais de dm/ dt obtidos

observando o campo de dire¢Ges com o gréfico de dm/dt por m.

Ao serem questionados da possibilidade de obter um valor aproximado de m que

represente solucdes de equilibrio da equacéo diferencial observando o campo de direces,

todos os estudantes associaram o valor de m(t) =0, em que dm/ dt =0 para a solugdo
de equilibrio da EDO.

Na sequéncia, foi solicitada a construcdo do grafico e a analise do comportamento da taxa

de variacdo da massa com o passar do tempo. Todas as duplas construiram corretamente
o gréfico e metade das duplas associaram a ideia de que dm/dt é negativa, esta
decrescendo em modulo e tende a zero. Metade dos estudantes ndo conseguiu interpretar
o gréfico. A figura 4 mostra a construcao do gréafico dm/dt por t realizado pela dupla

José Roberto e Marcilio.
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Figura 4 - Construgéo do gréafico de dmdt por t extraido da worksheet da dupla José
Roberto e Marcilio gerado no Maple 14.

h)

> plot( -0.0004214420626 -~ 0004214420626

,1=10..10000);

1} 2000 4000 6000 2000 10000
L | L | n | L | L |

-0.0001 —

-0.0002 —

-0.0003 —

-0.0004 —

Fonte: Dados da pesquisa.

Quando questionados em relacdo ao periodo em que a taxa dm/ dt apresenta maior

variacdo, as respostas apresentaram varios intervalos de tempo préximos de zero, a
excecdo da dupla Caio e Russyllianno que apresentou o intervalo de 1000 a 10 000 anos,

evidenciando uma leitura incorreta do gréfico.

A sequir, foi solicitada a construgdo do grafico m(t) por t, a analise do comportamento
da massa para o tempo suficientemente grande, o sinal de dm/dt e a verificagédo da
coeréncia do valor de m para t=0 no grafico de m(t) por t em relagdo ao enunciado

do problema. Todas as duplas construiram corretamente o grafico, verificaram que a
massa tende a zero quando o tempo é suficientemente grande, afirmaram que dm/dt é
negativa e constataram por meio do confronto, grafico X enunciado, que quando

t=0=m=1(100%).

Finalmente, foi sugerida a resolucédo grafica do Problema de Valor de Contorno (PVC):

dm t=0=m=1(100%) e A X e
=k- e a verificacdo da coeréncia da solugéo grafica

dt t = 250 = m = 0.9 (90%)
do PVC com o grafico m(t) por t. Todas as duplas resolveram graficamente o PVC e

verificaram que a curva integral obtida no grafico do PVC é idéntica com a curva obtida

no grafico m(t) por t. A figura 5 mostra a resolucéo grafica do PVC pela dupla Gabriel

e Leonardo.
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t=0=m=1(100%)
t =250 = m=0.9 (90%)
extraido da worksheet da dupla Gabriel e Leonardo gerado no Maple 14.

Figura 5 - Resolucdo gréfica do PVC: (:im —k.m para {
t

0)

> DEplot(diff (m(t), 1) = -0.0004214420626-m(1), m(1), t=0..10000, [ [m(0) = 1], [m(250) = 0.9]],m(r) =0..1);
N AT T R T A A T A A T T A T
N T R A A L A A A A T A T A T
mio) MV OV VNV VNV VNV NV VNV VNV Y VN Y
R T T TR
ug OV N YV NV M NV VY NNV Y N NN NN
MUYV NV NNV Y N Y N N Y Y Y N Y N NN
NANON NNV NN NN NV N N Y N N N N NN
N NONN N NN NN N NN NN NN NN
' NONNNYONONON N N NN N N N NN NN NN
NN NOONN NN NN NN NN N NN NN
NONONNNY NN NONN N NN N N N NN NN
N NN N NONCONONNNN NN N NN N NN
NONCNONARN NONNON NN NN NN NN NN
NN RN NN NN N N NN N NN
NN N NN NN N NN
N T
TR TR TR T T T _— T TR T T T T T T
1] 2000 4000 &000 2000 Loaoo

t

Fonte: Dados da pesquisa.

A média de acertos dos itens para este problema foi relativamente alta, 25,3 acertos para
o total de 27 itens, com um desvio padrdo de 0,447. A porcentagem de acertos da turma
foi de 93,7%. Os poucos erros cometidos envolveram interpretacdo do enunciado e

analise grafica.

Consideracoes finais

Os problemas propostos na Pesquisa incorporaram as quatro etapas de resolucdo
sugeridas por Polya (2006): (1) compreensdao do problema; (2) construcdo de uma
estratégia de resolucdo; (3) execucdo de uma estratégia escolhida e (4) revisdo da solucéo.

Estas etapas sdo semelhantes as propostas por Pozo (1988).

A primeira etapa de resolucdo dos problemas proposta na Pesquisa conduz o estudante a
interpretacdo do texto, no qual o enunciado é esclarecido, as variaveis, as constantes, 0s
parametros e 0 modelo matematico sao identificados, as condi¢@es iniciais e de contorno
e 0 que se pede sdo elucidados. Esta etapa esta associada a compreensdo do problema e
da atividade. Em funcdo da midia utilizada para a resolucéo dos problemas, o computador
e o software Maple, o estudante, foi orientado pelo professor/pesquisador a investigar e
construir seus préprios conhecimentos, caracterizando assim a abordagem da Descoberta

Guiada.
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A estratégia de resolugéo é construida pelo professor/pesquisador que orienta o estudante
em sua execucdo. Segundo Paul Ernest (1996) no meétodo da Descoberta Guiada o
professor formula o problema e conduz o aluno para a solucdo. Na terceira etapa da
resolugdo dos problemas que trata da andlise grafica dos modelos, a todo momento, 0s
estudantes sdo conduzidos a analisar se alcangaram ou ndo as metas, sendo evidente o

confronto de resultados por meio das abordagens geométrica e analitica.

Ao confrontar solucgdes analiticas com solugdes geométricas o estudante esta fazendo um
retrospecto da resolucdo, consolidando seus conhecimentos, validando respostas e
conjecturas, aperfeicoando a capacidade de abstragéo.

O processo de visualizacdo, facilitado pelo tracado e interpretacdo grafica, se mostrou
proficuo na andlise qualitativa das EquacGes Diferenciais no ambiente informatizado.
Proporcionou aos estudantes criar imagens mentais, visualizar graficos, interpretar
graficos, estabelecer proposi¢des e conjecturas, validar resultados, relacionar variaveis e
funcdes, construir conceitos, dentre outras possibilidades. O processo de visualizagdo por
meio do computador contribuiu para o estudante concretizar suas percep¢des. Por meio
da ferramenta “zoom” do software Maple o0s estudantes puderam aproximar

confiadamente valores.

Ao comparar, por exemplo, solucbes analiticas e graficas de um PVI, os estudantes
puderam estabelecer correspondéncias entre as representacdes visuais e analiticas de uma

mesma situacdo. Este processo contribuiu para a compreensdo do contetido de EDs.

A utilizacdo do software Maple, como Unico recurso que os estudantes dispunham para
desenvolverem as atividades, apresentou de inicio dificuldades de manipulagdo e
inimeros erros de sintaxe foram recorrentes. A partir da resolucéo do segundo problema
(resfriamento/aquecimento de um corpo) da pesquisa do Mestrado, a interacdo entre
estudantes e software melhorou significativamente, a tendéncia a abordagem algébrica
foi se esvaindo em decorréncia do software resolver analiticamente as equacdes
diferenciais e os estudantes apresentaram maior fluidez no desenvolvimento das

atividades.

Os estudantes, ao interpretarem graficamente os modelos, compararam o campo de
direcGes das equacdes diferenciais dos varios modelos decorrentes dos problemas
propostos com as solugdes gerais e particulares retornadas diretamente pelo software,

puderam perceber caracteristicas gerais e particulares das EDOs, mostraram compreensdo

Educ. Matem. Pesq., Séo Paulo, v.16, n.2, pp. 323-348, 2014 345



de campo de direcGes e estabeleceram relagdes entre solugdes analiticas de uma EDO
com o seu campo de direcOes, fator este que se constitui no grande obstaculo da

abordagem geométrica.

Para autores como Javaroni (2007) e Dullius (2009), a metodologia predominante
aplicada ao ensino de Equacg6es Diferenciais potencializa o enfoque algébrico, o ensino
ocorre de forma mecénica, os estudantes séo levados a resolverem listas de exercicios e
ndo conseguem interpretar os resultados. A énfase € dada aos métodos e técnicas de
resolugdo analitica, o que néo é suficiente para uma compreensdo dos estudantes sobre

Equacdes Diferenciais.

Em consonancia com as criticas dos autores citados, a metodologia de ensino empregada
nesta proposta aqui descrita, fundamentada nas abordagens por Resolucdo de Problemas
e Descoberta Guiada visando a resolucéo de problemas, mostrou resultados positivos. Os
estudantes foram capazes de atribuir significados a partir da interpretacdo de textos,
resolucdo de modelos matematicos e da andlise grafica de diferentes modelos. A
metodologia se constituiu em uma forma de trabalho que contribuiu para a construcdo de
conhecimentos relacionados as Equacdes Diferenciais Ordinarias Lineares de 1% e 22

ordem de forma efetiva pelos estudantes.

De acordo com os mesmos, as principais dificuldades encontradas durante o

desenvolvimento da proposta, em ordem decrescente de dificuldade, foram as seguintes:

a) Interpretacdo do texto;

b) Determinacédo das variaveis;

c) Utilizacdo e familiarizacdo com o software Maple.
Verificou-se também que, além das dificuldades ja apresentadas, a falta de conhecimentos
prévios em Trigonometria, a utilizagdo do conceito de derivada de uma fungdo em um

ponto e interpretacdo de gréaficos se constituiram em entraves enfrentados.

Os estudantes mostraram interesse com as atividades propostas, possivelmente por
trabalharem com aplicacOes reais de Equagdes Diferenciais Ordinarias, como deixa
transparecer o estudante Russyllianno: “particularmente, me despertou o interesse pela
matéria, visto que, com o software e atraves dos graficos verificamos a importancia e a

realidade das EDOs no ambito cientifico”.

Ao propor uma forma diferente de trabalhar o ensino de Equacdes Diferenciais Ordinarias

Lineares de 12 e 22 ordem, sem as midias lapis e papel, com utilizacdo de um software
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matematico para auxiliar na realizacdo das atividades, era de se esperar que os estudantes

resistissem a metodologia e apresentassem dificuldades de adaptacéo.

Verificou-se inicialmente que a adaptagdo e o desenvolvimento das atividades foram
lentos, apesar de terem participado do minicurso no qual foram apresentados os comandos
bésicos do Maple, apresentaram dificuldades com a sintaxe das funcdes. A partir da
resolucdo do segundo problema, se mostraram mais desembaracados durante o
desenvolvimento das atividades e integrados com o software, 0s erros de sintaxe foram
diminuindo, e de forma intuitiva, com alertas de erro geradas pelo préprio software,
procediam as corre¢des. Maick e Tatielly colocaram verbalmente, durante a resolucéo do
segundo problema, que se estivessem utilizando o software desde o primeiro periodo do
curso para exploracdo dos contetdos de Calculo, ndo teriam tantas dificuldades de

adaptacdo com o software e com a metodologia.

Ao propor uma metodologia alternativa para a resolucéo de problemas de fendmenos no
contexto das Equac0es Diferenciais, com foco na compreensao e interpretacéo de dados,
empregando abordagens metodoldgicas da Descoberta Guiada e Resolucéo de Problemas,
com utilizacdo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo e, privilegiando o
desenvolvimento da capacidade de visualizagdo, é dada uma contribuicdo para
professores da area de ciéncias exatas, interessados no ensino das EDOs, a

ressignificarem sua pratica educativa.
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