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RESUMO

Considera-se o ensino das equacbes diferenciais ordinarias (EDOs) como de
fundamental importancia no aprendizado de conceitos estudados em engenharia, ao
tempo em que pesquisas evidenciam também as dificuldades dos alunos no
processo de aprendizagem destes mesmos conceitos. Este trabalho tem por objetivo
mostrar os resultados de aplicagdo do método Problem-Based Learning PBL e da
modelagem de EDOs em um grupo de estudantes do curso de Engenharia Mecéanica
da Faculdade Senai CIMATEC. Neste contexto, a hipotese principal da pesquisa é a
possibilidade da eficacia do uso do método PBL no ensino de EDOs e, desta forma,
0 problema proposto para essa pesquisa visa a veracidade ou ndo do ensino de
EDOs, utilizado-se deste método. Para consolidar esta investigacdo aplica-se a
Teoria dos Campos Conceituais (TCC) na construgdo de procedimentos para
compreenséo do ensino das equagOes diferenciais. A fim de alcangar os objetivos
estabelecidos, foram utilizados os conhecimentos prévios adquiridos pelos alunos,
para apropriacdo de novos conhecimentos utilizando exemplos relacionados a partir
da vivéncia do cotidiano favorecendo a aprendizagem significativa Os resultados
apoés a avaliacdo quantitativa no final do trimestre mostraram um melhor rendimento
dos discentes os quais avaliaram positivamente o método empregado que lhes
proporcionou motivagédo, dinamismo, trabalho em equipe, pesquisa, habilidades
interpessoais e melhores atitudes comportamentais referentes as colocagdes dos
colegas.

Palavras-Chaves: Ensino de Equagdes Diferenciais; Aprendizagem baseada
em problemas; Campos Conceituais.

ABSTRACT
The teaching of mathematics is fundamental to any course in the exact area. It is
considered the teaching of differential equations is of fundamental importance to the

learning of engineering at the time that also highlight the difficulties of students in the
learning process, the big question on many function in forums of learning difficulties
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presented, as well as the high evasion in the first periods of the students enrolled in
this course. This study aims to apply the method Problem-Based Learning PBL in a
group of undergraduate students of Mechanical Engineering, Faculty Senai
CIMATEC. In this context, the main hypothesis of research is the possibility of the
effective use of the PBL teaching method in ODE and thus, this problem proposed
research aims to truth or not of ODEs effectiveness of teaching, this method is used,
.to consolidate this research applies to the Conceptual Fields Theory for the
construction procedures for understanding the teaching of differential equations. In
order to reach the goal set was used prior knowledge acquired for ownership of new
knowledge using examples related from the everyday experience promoting
meaningful learning. The results after the quantitative evaluation in the final quarter
showed a better performance of students which positively evaluated the method
employed that gave them motivation, dynamism, teamwork, research, interpersonal
skills and better behavioral attitudes regarding the placement of colleagues.

Keywords: Teaching Differential Equations; Problem-based learning;
Conceptual Fields.

1. INTRODUGCAO

A incorporagdo da Tecnologia da Informagéo e Comunicacéo (TIC), associada com
0 uso igualmente crescente da Matematica, tanto na formalizagc&o das teorias quanto
das aplicagbes nas mais diversas areas do conhecimento, notadamente aquelas que
tém como principal objeto processos e fendmenos naturais, tem exigido
transformacgdes nas estruturas cognitivas e, por conseguinte, na forma de apresentar
0s conceitos.

A modelagem computacional resultante da aplicagdo do uso da TIC como parte da
ferramenta na analise daqueles processos e fendmenos naturais se apresenta como
uma oportunidade para aprofundar e expandir as pesquisas e as aplicagdes nas
diversas areas das Engenharias, bem como no ensino de elementos constantes em
seus curriculos.

Por outro lado, tem sido observado nos ultimos anos, uma crescente dificuldade no
aprendizado da matematica, desde o ensino secundario ao superior [2]. Varios sdo
os autores que se empenham nos estudos e dificuldades do aprendizado e ensino
da Matematica; [3], [4], [5]. O estudo desses autores leva a um unico ponto:
relacionar a Matematica da sala de aula com a Matematica do cotidiano fara com
que os alunos a compreendam de forma menos problematica.

Com a expansao do ensino superior no Brasil, que teve inicio com a implantagdo da
Lei de Diretrizes e Bases da Educagédo Nacional — LDB, novos cursos de engenharia
vém sendo implementados em todo o territério nacional, de forma a estimular a
formacdo de profissionais tanto nas areas das ciéncias basicas (Quimica, Fisica,
Matematica, etc), quanto mais especificamente de Engenheiros, a fim de atender a

567



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

demanda por profissionais qualificados, necessarios no processo de
desenvolvimento econdmico e social.

Nesse contexto, se destaca o uso das Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs)
como uma poderosa ferramenta na analise de problemas e proposta de solugéo nas
diversas areas das Engenharias. A incorporagdo dos recursos da TIC, desta
manipulacdo de grande volume de dados quanto a disponibilidade de poderosos
processadores computacionais, vem potencializando significativamente o uso da
Matematica.

Pelas razbées aqui elencadas, utiliza-se 0 método de aprendizagem baseado em
problemas ABP ou (Problem based learning) - PBL, como complemento aos
modelos tradicionais, que possuem algumas limitagdes quando avaliados sob a
perspectiva da aplicagdo pratica dos conhecimentos apresentados em sala de aula.

Esta pesquisa contemplou o desenvolvimento de uma metodologia que teve como
eixo central a aplicagdo do método PBL com suporte ao processo de ensino e
aprendizagem dos conceitos de derivada, taxa de variagao, integrais e modelagem
algébrica de problemas, especificamente no ensino introdutério de EDOs, na
disciplina de Célculo A, no Curso de Engenharia Mecénica da Faculdade de
Tecnologia SENAI CIMATEC.

Para tanto, utilizamos uma estratégia de ensino e aprendizagem aliada a teoria neo-
cognitivista de Vergnaud [6], em conjunto com um grupo focal de estudo para
desenvolver uma metodologia com base na utilizagdo de campos conceituais na
area associada, e com 0 uso de modelagem por meio do "software WINPLOT”,
corroborando nossa estratégia por meio dos resultados, que nos permitiram verificar
a acuracia das estratégias implementadas, uma vez que a corregdo das atividades
demonstrou tornar mais facil o ensino de integrais por meio da modelagem
empregada, como trataremos nos resultados.

A pesquisa buscou responder a uma pergunta muito frequente em salas de aula na
disciplina que trata das equacdes diferenciais: para que estudar essas equagdes e
onde aplica-las?

2. REFERENCIAS TEORICOS: A PBL E TEORIA DE VERGNAUD
2.1. A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD

A pesquisa utiliza-se de alguns elementos da teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud como possivel referencial para o ensino da disciplina de Calculo no Curso
de Engenharia Mecénica e para pesquisa nesta area. Alem de descricao em si, s&o
estabelecidas algumas pontes entre essa teoria e outros referenciais como, por
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exemplo, aprendizagem significativa, resolucdo de problemas e representagdes
mentais.

Vergnaud toma como premissa que o conhecimento esta organizado em campos
conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre ao longo de um grande periodo
de tempo, a partir de experiéncia adquirida, maturidade e aprendizagem [6]. Campo
conceitual €, para ele, um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes,
conceitos, relagdes, estruturas, conteudos e operagbes de pensamento, conectados
uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisi¢do [1].

2.2 PBL (PROBLEM BASED LEARNING)

A PBL usa o problema para motivar, focar e iniciar a aprendizagem, além de
promover a construgcdo dos conhecimentos e objetiva o desenvolvimento de
habilidades e atitudes tidas como importantes para uma pratica profissional efetiva,
promovendo a construgdo dos conhecimentos. As diferentes implementagbes da
PBL tém em comum um processo que pode ser resumido no seguinte conjunto de
atividades:

Por meio de discussdo ou reflexdo, os alunos levantam e anotam questbes de
aprendizagem acerca dos aspectos do problema que ndo compreendem, de forma a
melhor evidencia-lo;

Apresenta-se um problema aos alunos que, em grupos, ou individualmente,
organizam suas ideias, tentam defini-lo, reescrevé-lo e soluciona-lo com o
conhecimento que ja possuem, ou seja, mesmo sem que tenha adquirido ainda o
dominio de uma base tedrica;

Os alunos priorizam as questées de aprendizagem levantadas e planejam quando,
como, onde e por quem estas questbes serdo investigadas para serem
posteriormente partilhadas com o grupo ou estabelecem, de forma individual, as
etapas para que o mesmo possa atuar na problematica;

Quando os alunos se reencontram, ou quando o aluno individualmente faz auto-
reflexdo do trabalho, exploram, ou explora, as questdes de aprendizagem anteriores,
integrando seus novos conhecimentos ao contexto do problema de forma evidenciar
avangos ou entraves; e

Concluido o trabalho com o problema, os alunos avaliam: o processo, a si mesmos e
seus pares de modo a desenvolverem habilidades de auto-avaliagdo e avaliagéo
construtiva de colegas, imprescindiveis para uma aprendizagem autbnoma eficaz.

O papel do professor e dos alunos na PBL, no seu conjunto de atividades, n&o sé
acarreta mudangas no processo de ensino-aprendizagem como também apresenta
desafios para seus principais atores, pois, a metodologia PBL implica diferentes
papéis tanto aos professores, quanto aos alunos.
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2.3 A MODELAGEM DE PROBLEMAS

A partir da equagdo do péndulo e da andlise de um programa feito em Scilab, os
alunos puderam alterar os parametros da equagdo, comparando resultados e
discutindo em sala, entre eles e com o professor, os resultados obtidos. Para tanto,
foi apresentada a equacéo e apos trabalhar teoricamente em sala alguns resultados,
passou-se a etapa de verificacdo e, por ultimo, a de modelagem. A equagao
diferencial ordinaria que governa o movimento do péndulo € a chamada "equacgao de
Mathieu":

&8 g

E+§3m3=ﬂ

onde @ é a aceleragao da gravidade e f.:'é o comprimento da haste. Pode-se
reescrever esta equacgdo na forma usual de sistemas dinamicos:

o] = L-sind

O cédigo utilizado encontra-se no sitio
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Figura 1. Modelagem de EDO no software Scilab

3. O REFERENCIAL TEORICO NO CONTEXTO DAS EDOs
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Buscando de inicio uma melhor compreensio por parte dos alunos no que se refere
ao ensino e aprendizagem das EDOs, foi proposto a utilizagdo do método PBL, com
WINPLOT servindo de ferramenta para implementagdo dos problemas propostos e,
por fim, o uso do software Scilab para modelagem de algumas EDOs, bem como
discuss&o dos resultados. A pesquisa foi focada na aplicacdo da Teoria dos Campos
Conceituais, a partir de deteccdo de invariantes operatérios que ndo serdo tratados
aqui pelo pela densidade de informagdes que tais analises carregam
intrinsecamente, mas que serviram a um resgate dos conceitos estudados
inicialmente na disciplina de Calculo A, para embasar os estudos referentes a EDOs
e proporcionar a compreensdo e interpretagdo para solugdo dos problemas
propostos, sua representacdo grafica e discuss&o do seu significado.

Neste sentido, a intervengdo pedagoégica ocorreu a partir do proprio aluno, por meio
de relagdes e convencimento com fins de admissdo da proposta de aprendizagem
baseada em problemas, ao tempo em que o papel do professor consistiu em
elaborar e aplicar um conjunto de atividades que proporcionasse aos alunos
experiéncias, em escalas de dificuldade, para que 0s mesmos passassem a
compreender os diversos aspectos do modelo tedrico em analise, ou seja, as
equacgdes diferenciais.

Utilizando em conjunto o modelo PBL como suporte neste processo de ensino-
aprendizagem interdisciplinar restaurando por meio de problemas 0s conceitos de
derivada, taxa de variagdo, integrais e modelagem algébricas de problemas,
especificamente no ensino introdutério de Equagdes Diferenciais Ordinarias.

A metodologia e procedimentos utilizados estido associados a um modelo de
comportamento pedagoégico que foi construido, a partir da aplicagdo da Teoria dos
Campos Conceituais e de uma mensuragédo do processo de ensino/aprendizagem
durante a sua aplicagdo em sala de aula.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

A pesquisa aplicou uma metodologia quali-quanti, a partir da mensurag¢do dos dados
(correcédo das atividades dos alunos), mas também considerando as asser¢des de
valor agregadas as mesmas, bem como comentarios, avaliagbes e demais
elementos de verificagdo. A pesquisa foi realizada com 47 alunos da Faculdade de
Tecnologia Senai Cimatec, situada na cidade de Salvador, em quatro turmas de
Engenharia Mecéanica, no periodo diurno de 2013.1.

Nesta mesma metodologia, e, em contrapartida ao comportamento do docente, os
alunos responsabilizam-se pela aprendizagem com trabalhos em grupos para
identificar, analisar e resolver problemas utilizando-se dos conhecimentos ja
adquiridos no curso, e de suas experiéncias anteriores, ao invés de simplesmente
relembra-los e aplica-los mecanicamente, permitindo inclusive que estes alunos
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avaliem suas proprias contribuicbes, além das de outros membros do grupo, de
forma a interagirem com o corpo docente de modo a fornecer “feedback” imediato
acerca do desempenho do curso com a finalidade de melhora-lo continuamente.

Desta forma, com o uso do PBL o conhecimento construido na busca da solugao
dos problemas, as habilidades e atitudes desenvolvidas neste processo passam a
ser mais relevantes que a solugdo em si, ou seja, o aluno apenas n&o aprende a
resolver aquele problema especifico, mas também desenvolvem a capacidade de
modelar novos problemas com os conceitos apresentados bem como conectar estes
novos conceitos a conceitos anteriores ja absorvidos pelo mesmo ou pelo grupo de
trabalho a qual esta inserido.

Analisamos os resultados por meio de questionarios, listas de exercicios e as
observacbes no contexto do préprio trabalho de sala de aula. Os conceitos
estudados foram os de derivadas, taxa de variagao, integrais e modelagem algébrica
de problemas, especificamente no ensino introdutério de EDOs. A figura 2 a seguir
representa a organizagao das etapas para a realizag&o da pesquisa:

I e -
G1 (Turma 1} — - - % — AT
G2 (Turma 1} X X FPBL AT
G [TUME B} e e s e W e e s P e AT
G4 (Turma 2} X X PBL AT

Fonlbe. Elaboragao do autar

;' Onde: =
' G1 - Designa Grupe 1 (Turma 1 — turma Controle)
G2 - Designa Grupo 2 (Turma 2);
G3 - Designa Grupo 3 (Turma 3);
G4 - Designa Grupo 4 (Turma 4);
X — Abordagem tradicional (aula segulda de prova),
AT = Aplicacao do feste;
! PEL - Aprendizagem Easeada em Problema
| Figura 2:Desenho da pesguisa
T B S e T L

O grupo 1 foi a turma controle, isto &, aquela em que ndo aplicamos o PBL, nem a
modelagem. A metodologia empregada baseou-se apenas em aulas expositivas
seguidas de provas. Ja os grupos 2 3 e 4, além do contexto tradicional, tiveram
também a PBL aplicada e a modelagem. Os resultados mensurados para as
estratégias aqui descritas encontram-se no grafico 1:
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o modelo proposto foi utilizada a Escala de Likert.[7]. Esta é utilizada
em pesquisa e sondagem para medir a atitude dos participantes da pesquisa,
perguntando-lhes se estdo de acordo ou desacordo com uma pergunta em particular
ou uma declaragcgdo. A finalidade da escala € medir a autoestima do participante da
pesquisa. A pontuacgao final da escala € a soma de todas as pontuagdes de cada
item, para tanto a escala sera codificada para as respostas da seguinte forma: 1
(Discordo Completamente), 2 (Discordo), 3 (Concordo), 4 (Neutro) e 5 (Concordo
Completamente).

Foi construido um questionario composto de 10 perguntas. A abordagem de
explicacdo dos topicos estudados seguiu o modelo tradicional, isto €, baseada no
processo de recepcéo e de interagdo professor-aluno. As aulas foram expositivas,
com énfase nas diretrizes curriculares do curso, segundo preconizado pelo
Ministério de Educagdo e Cultura (MEC). A avaliagdo visou basicamente a
reprodugdo dos conteudos estudados anteriormente para todas as turmas, sendo
que as turmas 2, 3 e 4 tiveram, além desta estratégia, a aplicagdo do PBL por meio
da modelagem dos problemas como aqui ja descrito. Na turma controle néo foi
contemplada a utilizagdo do PBL.

Durante a aplicagdo das atividades ocorreram 6 (seis) encontros presenciais, onde
foi possivel observar a participagio e discuss&o entre os componentes das equipes,
a fim de compreender os problemas propostos. Inicialmente foi proposto pelo
Professor, a analise das questdes e sua solugdo algebrica. Nas turmas 2, 3 e 4,
além desta abordagem, também houve a utilizagdo do "Software WINPLOT" que foi
fundamental na insercdo das EDOs e suas interpretacdées nos problemas propostos.

A partir dessa compreensédo foi observado pelos discentes, que era possivel inserir
as equacdes na forma implicita ou explicita e tragar graficos em 2D no WINPLOT,
além de poderem estudar as EDOs e, alterando parametros, efetuar uma discusséo
e analise de resultados das mesmas. Com base nos modelos estudados, além do
conhecimento matematico foram necessarios de conceitos de fisica para analise e
interpretagdes corretas ao chegar a solugdo por métodos e estratégias do calculo
diferencial e integral, em particular, das equacdes diferenciais ordinarias. Estes
modelos foram apresentados pelo pesquisador com o objetivo de reproduzir os
cenarios reais da vida profissional do aluno bem como as demandas dos conceitos
inerentes a cada questao.

Pela analise dos resultados utilizando o viés da escala Likert, bem como pela analise
das correc¢Oes das atividades finais, percebemos que os melhores resultados, isto &,
as respostas mais completas ou mais elaboradas partiram das turmas em que a
metodologia do PBL, embasadas pela teoria dos campos conceituais, foi aplicada.
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Grafico 1: Desempenho dos alunos nas respostas por turma

Este desempenho fica evidente quando analisamos os indices de aprovag&o nas
turmas estudadas:

| Turma 1 Turma 2 Turma 3

Turma 4
Aprovados 22 16 28 25
Reprovados 15 10 5 3
Perc. Aprovacéao 59,46% 61,54% 84,85% 89,29%

Ainda que esta pesquisa tenha tido um carater exploratorio, o0s resultados

encontrados foram encorajadores para avangarmos nesta linha de investigagéo e
experimentacéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito desta pesquisa, seguindo a hipdtese, desenvolveu-se uma metodologia
que teve como eixo central a aplicagdo do método PBL para o ensino de EDOs e,
consequentemente, avaliou-se o0 corpo discente por meio de pesquisas
fundamentadas em conteudos que consolidam as metas descritas nos objetivos da
pesquisa de forma a consolida-los na sua totalidade. Para tal as EDOs que foram
estudadas estdo em consonancia real da vida profissional dos alunos.

Considerando-se que o problema da pesquisa trata da veracidade e da eficacia do
ensino de EDOs por meio de uma metodologia proposta na resolugéo e aplicagdo de
problemas e que tais problemas foram analisados e construidos a partir da detecgao
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dos invariantes operatérios, elementos fundamentais da teoria dos campos
conceituais, mostrou-se a eficacia da metodologia aqui proposta.

Esperamos, como professores e pesquisadores, fomentar pesquisas de cunho
semelhantes e que promovam a utilizagcdo de modelagens como a que foi proposta
neste trabalho e outras contidas na literatura, além de sensibilizar ao uso e
determinagdo de invariantes operacionais, contidos na teoria de Vergnaud.
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