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SIMULACOES E APLICACOES COMO AGENTES
FACILITADORES NO ENSINO DE EQUACOES DIFERENCIAIS

SIMULATIONS AND APPLICATIONS AS FACILITATORS IN TEACHING OF
DIFFERENTIAL EQUATIONS
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RESUMO

As equagOes diferenciais sdo aplicadas na resolucdo de problemas de diversas areas e sua
compreensao é relevante na modelagem de vérios fenbmenos. Tendo em vista a aplicabilidade
destas equagdes, é proposta uma sequéncia de ensino investigativa, em que o percurso € iniciado
pela apresentagdo de situacbes que envolvam a aplicacdo do contetdo. Simuladores de circuitos
elétricos e de movimento harmdnico séo usados para trabalhar aplicagfes sugeridas e construir a
equacdo diferencial que modela a situacdo problema. De posse dos modelos, as técnicas de
resolucdo de equacdes diferenciais lineares de primeira e segunda ordem sdo apresentas
retomando os conhecimentos de disciplinas de calculo diferencial e integral vistas em semestres
anteriores. Os resultados apontam para uma aprendizagem interdisciplinar, em que os discentes
compreenderam os métodos de resolucdo, bem como os principios que regem os modelos
trabalhados. Dessa forma, pode-se dizer que as aplicagBes foram norteadoras da motivagao,
enquanto os simuladores foram grandes aliados na promocéo da interatividade entre os envolvidos
no processo de ensino de equacdes diferenciais.

Palavras-chave: Objetos de aprendizagem; Sequéncia de ensino investigativa; Modelagem;
Resoluc¢do de equagdes.

ABSTRACT
Differential equations are applied in solving of problems in different areas and their understanding
is relevant in modeling of various phenomena. In view of the applicability of these equations, an
investigative teaching sequence is proposed, in which the path is initiated by the presentation of
situations involving the application of the content. Simulators of electrical circuits and harmonic
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motion are used to work on suggested applications and build the differential equation that models
the problem situation. With the models in hand, the techniques for solving linear differential
equations of first and second order are presented, resuming the knowledge of the disciplines of
differential and integral calculus seen in previous semesters. The results point to an
interdisciplinary learning, in which the students understood the methods of resolution, as well as
the principles that govern the worked models. Thus, it can be said that the applications were
guiding motivation, while simulators were great allies in promoting of interactivity among those
involved in the process of teaching of differential equations.

Keywords: Learning objects; Investigative teaching sequence; Modeling; Solving of equation.

Introducéo

O cenario vivenciado atualmente por diversas pessoas quanto as dificuldades no
ensino e aprendizagem, principalmente na area de exatas é, de certa forma, preocupante.
As dificuldades de aprendizagem na matematica ndo é algo desconhecido, muitos alunos
enfrentam esse problema que se transforma em algo comum entre eles. Na maioria das
vezes 0s alunos sdo aprovados nesta disciplina, mas quando é necessario relembrar 0s
assuntos anteriores para aprender o0 novo, é onde ocorre o principal problema. Fiorentini
e Miorim (1990) afirmam que os alunos tém dificuldade de utilizar o contetdo
“armazenado”, ndo tendo acesso a esse conhecimento. Os mesmos autores ainda afirmam
que os professores sdo pessoas que tem conhecimento dessa dificuldade, e que refletem
diretamente nos resultados e que por esse motivo procuram outros métodos de ensino.

Sabe-se que a matematica ndo esta presente somente nesta disciplina
especificamente, e com isso, pode-se ver que esse problema se agrava. Pietrocola (2002)
observa que muitos fisicos expressam preocupacdo com as dificuldades enfrentadas pelos
alunos em relacdo & Matematica, uma vez que tais desafios comprometem a obtencgéo de
bons resultados nesta disciplina. Esse problema, que se manifesta especialmente no
ensino superior, € identificado pelo autor em diversas situagdes, como na resolucdo de
equacdes polinomiais de segundo grau e no calculo de coeficientes angulares, entre outros
aspectos.

Frequentemente, o processo de ensino e aprendizagem nesta area € acolhido com
pessimismo, o que limita as oportunidades para reflexao e constru¢do do conhecimento
matematico. Diante deste cenario, objetiva-se a aplicacdo de uma Sequéncia de Ensino
Investigativa (SEI) no ensino de equagdes diferenciais motivada pelas aplicacGes e pelos
objetos de aprendizagem.

Conforme afirmam Martins et al. (2019), as vivéncias bem-sucedidas em uma

variedade de tarefas ndo apenas nutrem a autoconfianca dos alunos, mas também servem
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como alicerces para o desenvolvimento de sua resiliéncia. Em contrapartida, o insucesso
pode gerar um ambiente de temor e inseguranca, prejudicando a disposicdo para enfrentar
novos desafios. Portanto, € primordial ancorar essa (SEI) por meio de exemplos
inspiradores que ndo apenas motivem, mas também elevem os niveis de satisfagdo e
realizacdo dos alunos. Feitosa e Lavor (2020) afirmam que
[...]Jos usos dos objetos de aprendizagem séo fortes aliados na aprendizagem,
visto que a motivagdo e interacdo estiveram presentes em todo 0 processo.

Todos os participantes tiveram um bom nivel de satisfacdo e apresentaram
bons resultados na prova escrita de avaliacdo. (Feitosa; Lavor, 2020, p. 138).

Dessa forma, o emprego de Objetos de Aprendizagem (AO) tem grande relevancia
em inovacao e assisténcia no ensino e aprendizagem, em especial quando utilizados numa
sequéncia adequada de atividades. Aquino e Lavor (2020) usam uma sequéncia didatica
no ensino de instalacdes elétricas e esses autores refor¢cam essa ideia ao trabalharem com
simuladores gerando conhecimento e motivacdo. Os autores afirmam que o planejamento
educacional ndo depende do nivel de ensino, e esse planejamento serve para combater as
principais dificuldades dos alunos, servindo para prever as necessidades do emprego de
recursos humanos, estruturando etapas e objetivos.

Diante desse contexto, € possivel reconhecer a relevancia intrinseca dos
simuladores, 0s quais podem ser harmoniosamente incorporados ao pProcesso
educacional. Essa integracdo ndo apenas enriquece a pratica pedagogica, mas também
promove uma experiéncia de aprendizado gue envolve os estudantes de maneira profunda
e comprometida.

Tratando o ensino como um todo, por meio de pesquisas, é possivel ver que 0s
simuladores ndo se limitam a uma area especifica e assim como Igliori e Almeida (2017)
que objetivam dispor materiais para professores de calculo na tentativa de melhorar o
ensino-aprendizagem, propde-se que as aulas de equac@es diferenciais sejam dindmicas
ao propor a aplicabilidade através das simulagdes.

Acredita-se que os simuladores sirvam para melhorar a formacdo do ser ndo sé
pessoal, mas também profissional, deixando o conhecimento mais aprimorado e
preparado. As simulacdes, parando para analisar, servem principalmente para poupar
tempo e espaco, visto que na maioria delas necessita apenas de um reprodutor dessa

simulagdo (na maioria das vezes um computador).

Boletim Cearense de Educagéo e Histdria da Matematica — Volume 12, Nimero 34, 1 — 21, 2025



L
Murilo Carvalho Feitosa, Francisco Wagner Soares Oliveira e Otavio Floriano Paulino
Simulac6es e aplicacdes como agentes facilitadores no ensino de equacdes diferenciais

Campbell (2019) emprega simula¢Ges como ferramenta pedagogica e observa um
notavel aproveitamento e aprendizado por parte dos alunos ao longo do processo. Tal
fendmeno se manifesta no crescimento do corpo docente e na acolhida entusiastica a
oportunidade de dinamizar suas praticas de ensino.

Como exemplo de ambiente de simulagdes, tem-se o PhET (Phsics Educaton
Tecnology) plataforma essa encontrada em muitas pesquisas. Reis e Rehfeldt (2019)
destacam que por meio de tecnologias digitais computadorizadas, observa-se um maior
rendimento com os alunos onde 0s mesmos demonstraram maior interesse e a simulagéo
PhET utilizada auxiliou os alunos que tinham dificuldade na multiplicagéo.

Em relacdo as SEI, Bellucco e Carvalho (2013) ressaltam que estas sequéncias
servem principalmente para a preparacdo de aulas mais interessantes e motivadoras para
os alunos e até mesmo para os professores. A ideia da utilizagdo de simuladores se torna
importante pois ela d4 origem a uma forma de ensino diferente da tradicional como é
comum ver nas escolas de qualquer nivel de ensino.

De acordo com Lopes, Alves e Ferreira (2015), as sequéncias se mostram muito
importantes para o0 ensino, principalmente quando se trata do ensino de matematica para
engenheiros, mais especificamente ensino superior. O mesmo autor ainda afirma que
essas sequéncias de certa forma desafiam os alunos, pois na maioria delas trata-se de
atividades que instigam os alunos a estudar de forma mais interativa, e isso 0s motiva.

Entdo, de forma a obter éxito na resolucéo de problemas de equac@es diferenciais
e conhecendo a motivacdo gerada pelos objetos de aprendizagem como simulages, é
proposta uma SEI que inicie com situacdes de aplicacdo do conteddo a ser trabalhado.
Nesta SEI, serdo utilizados simuladores de circuitos elétricos e ondas em que o discente
pode interagir diretamente com o ambiente de simulacao e ver os possiveis resultados ao
qual se deseja. A sequéncia de atividades se coloca na tentativa de gerar motivacao e
interacdo ao passo em que se constréi conhecimentos de equacGes diferenciais que sdo
comuns nos cursos de engenharia civil, eletricista e mecanica, dentre outros cursos

ofertados pela instituicéo.

Referencial tedrico
O ensino da Matematica, particularmente, é considerado um dos mais dificeis ja
gue o conhecimento dessa area é primordial para uma opinido critica na sociedade atual.

Prediger, Berwanger e Mors (2009) reforcam que isso € devido a sua grande expansao e
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dificuldade dos problemas oriundos do ensino-aprendizagem, que depende do esforco
individual dos alunos, e de certa forma também depende dos professores, ja que estes sdo
0s responsaveis a levar o conhecimento até eles.

Os desafios inerentes ao ensino e a aprendizagem da Matematica ndo constituem
um fendmeno recente; ao contrario, perpetuam-se através das geragdes. Essa persisténcia
deve-se, em grande medida, a intrinseca complexidade da disciplina e ao seu continuo
desenvolvimento. E frequente que um mesmo problema possa ser abordado e solucionado
de diversas maneiras, variando conforme a perspectiva de cada educador e, sobretudo, de
cada aluno. Tal diversidade de abordagens ndo apenas ressalta a auséncia de um padrao
unico de ensino e resolucdo, mas também transforma o aprendizado da Matematica em
uma experiéncia singular e, por vezes, desafiadora. Essa riqueza de interpretaces,
embora possa ser um obstaculo, também oferece uma oportunidade impar para a
construgdo de um conhecimento mais profundo e significativo.

Muitas vezes, as praticas no ensino da Matematica é que faz as dificuldades
aumentarem, e isso acarreta novos fatos, dentre elas estdo a desmotivagdo dos alunos na
aprendizagem, o desinteresse destes e outras mais. Desta forma, Santos, Franga e Santos
(2007) afirmam que o professor deve gerar entusiasmo e interatividade nos alunos, para
que estes despertem o interesse de aprender Matematica.

Uma tentativa de produzir solucdes para os problemas decorrentes do ensino e
aprendizagem de matematica, € a utilizacdo de Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TIC) que séo fortes aliadas na transformacao de aulas tradicionais em
momentos dindmicos provocando maior participacao do publico discente no processo de
ensino e aprendizagem. Dentre estas tecnologias, estéo as simulagdes que permitem que
uma aplicacdo possa ser realizada de forma eficiente usando objetos que podem ser
encontrados gratuitamente.

O desenvolvimento tecnolégico vem cada vez mais ocupando um espaco
importante no ensino de Matematica, uma vez que ainda existem dificuldades para ensinar
e aprender, que podem ser superadas por TIC. Alguns autores tentam resolver esse
problema de forma criativa através de aplicacdes, em que dentre eles, pode-se citar
Santos, Morais e Paiva (2004) que afirmam que os professores devem aceitar o
computador e 0 acesso a redes de comunicagao, pois estes estdo cada vez mais presentes

nas suas atividades profissionais.

Boletim Cearense de Educagéo e Histdria da Matematica — Volume 12, Nimero 34, 1 — 21, 2025



L
? g Murilo Carvalho Feitosa, Francisco Wagner Soares Oliveira e Otavio Floriano Paulino

Simulac6es e aplicacdes como agentes facilitadores no ensino de equacdes diferenciais

O uso de OA se mostra eficiente para resolver problemas enfrentados por todos,
visto que estes objetos estdo engajados dentro das TIC com o propdsito de gerar
interatividade. Suas aplicacOes se mostram eficazes favorecendo o rendimento, e nao é
de hoje, como comprova Ponte (1995) e ainda Cunha e Cunha (2019) que relatam
problema e comprovam a eficiéncia de OA como auxiliar ao professor e aluno.

Os OA sdo de fundamental importancia para se obter uma tomada de deciséo
viavel de forma segura, ja que um preparativo antecipado previne maus acontecimentos
posteriormente. Entdo, os simuladores podem ser utilizados como aliados para que o
conhecimento seja construido de forma eficiente e produtiva.

A preocupacdo com a eficicia do ensino de Matematica deve ser de todos os
sujeitos envolvidos para que se tenha metodologias e recursos adequados para ensinar e
aprender. No contexto das equacgdes diferenciais, Borssoi, Freire e Silva (2017)
empreenderam um estudo abrangente sobre as aplicaces no ensino dessa disciplina. Os
autores chegaram a conclusdo de que as tecnologias empregadas frequentemente
distanciam os alunos de um ambiente que Ihes é familiar.

Varios autores realizam estudos relacionados ao emprego de outras metodologias
de ensino da matemaética diferente da tradicional, dentre os quais se pode citar Peripolli e
Barin (2018), que trazem o ensino da matematica por meio de histérias em quadrinhos.
Estes autores dizem que como a matematica hoje em dia é tratada como complexa e
desinteressante, as tecnologias vém mudando essa visdo e cada vez mais 0s professores
vao adquirindo essa forma de ensino para que os alunos se interessem e se motivem.

Coelho e Pereira (2018) trazem o ensino da matematica mediado por um software.
Eles citam que o avanco com a tecnologia no ensino é consideravel e indispensavel para
o cotidiano dos alunos, e que essas tecnologias estdo ganhando espago por meio da
precisdo e eficiéncia. Assim, podemos entender que adquirir essa ideia de utilizacdo das
tecnologias, é adequado e causa interacdo direta dos alunos com os contetidos escolares.

Dessa forma € evidente que o uso de OA é motivador, levando em consideragdo
que ainda hoje em dia o ensino de muitas disciplinas, como equac@es diferenciais, é
trabalhado da forma tradicional, mediada por utilizacdo do quadro e de exemplos escritos.

Diante do exposto, a aplicacdo de uma SEI no ensino de equac6es diferenciais ira
investigar as percepgdes quanto as aulas dindmicas mediadas pelas aplicagcbes e

simulagdes na construgéo de modelos e consequente apropriagéo de conhecimentos.
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Materiais e Métodos

Essa pesquisa foi realizada no ano de 2020 com um grupo de dez universitarios
na disciplina de equacgdes diferenciais em uma universidade situada na regido do
semiérido potiguar.

A fim de experimentar aulas motivadas por aplicagdes e mediadas por simulagdes,
a investigacdo é feita a partir de uma sequéncia de atividades previamente planejadas.
Assim, o percurso € guiado por uma SEI, que de acordo com Carvalho (2013) é um tipo
de sequéncia de atividades que cobre uma area da ementa com o objetivo de interligar os
conhecimentos anteriores aos novos de forma a atravessar do conhecimento original ao
cientifico. A selecdo dos alunos se deu de forma voluntéria, em que a proposta era
apresentada e os discentes que se disponibilizassem participariam da atividade.

O primeiro passo da SEI € a aplicacdo de um questionario inicial que busca
expectativas em relagdo a disciplina e aos recursos tecnoldgicos para nortear 0
planejamento das aulas a serem ministradas em trés encontros. No primeiro encontro, €
feito a exposicao de aplicacdes de equacdes diferenciais, motivando para a compreenséo
de fenbmenos, em que os conteddos estdo alinhados com os livros de Boyce e Diprima
(2020) e ZILL (2016). Em seguida, sdo apresentados os simuladores que tratam destas
aplicacBes. O primeiro é encontrado na plataforma PhET nomeado por Kit de Construgao
de Circuito (AC+DC) desenvolvido por Michael Dubson, Kathy Perkins, Sam Reid e Carl
Wieman. Este simulador se encontra gratuitamente para download, e serve para modelar
circuitos e obter resultados como tenséo, corrente entre outras. A Figura 1 mostra a sua

interface.

Figura 1 - Tela inicial do simulador Kit de Construg&o de Circuitos
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Fonte: Arquivos da pesquisa.

Boletim Cearense de Educacéo e Historia da Matematica — Volume 12, NGmero 34, 1 — 21, 2025



L]

a

[ o]

Murilo Carvalho Feitosa, Francisco Wagner Soares Oliveira e Otavio Floriano Paulino
Simulac6es e aplicacdes como agentes facilitadores no ensino de equacdes diferenciais

Na tela azul é onde se pode montar os circuitos usando as ferramentas que estéo a
direita, a saber, fios, resistores baterias, lampadas, interruptores, capacitores, fonte
alternada e indutores, além de saco objetos encontrados no dia-a-dia como clipes ou lapis.

Os alunos, neste momento, ja demonstraram grande interesse, a maior parte deles
ja querendo saber a funcionalidade de cada componente e 0 comportamento quando
modelados num circuito, outros perguntando possiveis atividades que poderiamos
realizar. O outro simulador a ser utilizado esta disponivel no Laborat6rio Didatico Virtual
— Escola do Futuro — USP, nomeado por Bung Jump, e foi desenvolvido por Alisson, Ana

Karla, Jorge e Marina, onde se pode trabalhar a concepg¢éo de ondas (Figura 2).

Figura 2 - Tela inicial do simulador Bung Jump

Simulagao: Bung Jump

Uma crianga e um lutador de
sumo saltam de bung jump do
alto de um prédio de 125
metros. O lutador de sumd tem
150 kg e a crianga tem 30 kg.

Qual deles comeca a esticar a
corda primeiro ?

Prossesl

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Este simulador trata de um cenério em que estdo envolvidos uma crianga (leve) e
um lutador de sumd (pesado), em que os dois saltam ao mesmo instante do topo de um
prédio. O simulador pergunta qual dos dois estica a corda do Bung Jump primeiro,
desconsiderando a resisténcia do ar. Alguns alunos ja conseguiam imaginar o modelo
dessa pergunta associado aos conceitos fisicos.

Seguindo as fases da SEI, os fendmenos descritos nos simuladores séo modelados
por equacOes de primeira e segunda ordem, em que foram utilizados os conhecimentos
de circuitos que podem ser encontrados no livro de Halliday, Resnick, Walker (2007). No
segundo encontro, com as equacdes, o conteudo de técnicas de resolucao de equacgdes de
primeira ordem é apresentado para dar suporte a resolucdo da equacao de cada modelo e
os fendmenos serem compreendidos de forma mais eficiente. No terceiro encontro, €

apresentado o contetdo para dar suporte as equacgdes de segunda ordem. No quarto
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encontro, para verificar a aprendizagem, uma avaliacdo é feita buscando ver se o0s
conhecimentos foram compreendidos. Esta avaliacdo foi realizada com duas questfes, em
que a primeira é voltada ao conteddo de primeira ordem e a segunda questdo para o

contetdo de segunda ordem.

Resultados e discussdes

A aplicacdo ocorreu com trés questionarios a serem detalhados no decorrer desse
topico, em que no primeiro foi tratado informacdes pessoais acerca de atividades com
simulagdes. O segundo teve o intuito de medir o aproveitamento dos alunos em relagéo
ao contetdo passado, em que tratava de exercicios abordando questBes de equagdes
diferenciais. O terceiro e ultimo questionario foi também sobre informacGes pessoais, em
que mede o nivel de satisfacdo dos alunos com essa aplicacdo. A Tabela 1 traz os

resultados do questionario inicial aplicado aos dez participantes da pesquisa.

Tabela 1: Resultados do questionério |

QUESTOES SIM NAO
Vocé ja teve aulas de matemética no ensino
. : o , 8 2
superior mediadas por aplica¢@es dos contetidos?
Caso a resposta anterior seja sim, estas aplicaces 8 0
foram do tipo tecnoldgica (simulagéo)?
O que vocé acha da forma como é ensinada a Ruim Intermediaria Boa
disciplina de Equacdes Diferenciais? 0 10 0
QUESTOES SIM NAO
Vocé acha que seria interessante que se fosse
ensinado com aplicacBes? Essas sendo do tipo 10 0
tecnoldgicas com circuitos, péndulos, entre
outras.
Vocé acredita que o ensino de matematica pode 10 0
ser motivado com aplicac6es e simula¢bes?

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Percebe-se que 80% dos alunos tiveram contato com aulas mediadas por
aplicacOes e estes afirmam que as aplicacbes eram do tipo tecnoldgica com uso de
simuladores. Os alunos foram indagados sobre a forma atual de ensino que era do tipo
tradicional e todos atribuem um nivel intermediario e além disso acreditam que 0 ensino
de equacdes diferenciais pode ser potencializado por meios de aplicagdes e simulagdes,
pois deixariam estas aulas mais interessantes e motivadoras.

No primeiro encontro, sdo apresentadas situacdes problemas que envolve o

conhecimento de equacdes diferenciais. As aplicacdes apontadas estdo ligadas a circuitos
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elétricos, bem como o Movimento Harménico Simples (MHS). Nesta fase, ja era possivel
perceber a empolgacao nos alunos, visto que essa apresentacdo despertou o interesse de
entendimento dos fendmenos envolvidos, bem como a modelagem matematica.

Com os problemas apresentados, seguindo as etapas da SEI, sdo apresentados 0s
simuladores descritos na secdo anterior. As aplicagfes apresentadas sdo colocadas nos
simuladores e diversos modelos séo trabalhados. Neste momento, foram trabalhadas
quatro questbes como exemplo, duas contendo exemplos de equacdes diferenciais de
primeira ordem e duas de segunda ordem. A figura 3 mostra as simulagcdes em que sao

modeladas por equacdes de primeira ordem.

Figura 3 - Simula¢des de Circuito RL e RC
X >
g“ﬂwa“m O?.‘m an @J 0

g M
a) ¥ Circuito RL g b) 2 Circuito RC
9

&a.‘.r;n@auoa; p—. Puu'-u'

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Leece

Para abordar os contetdos planejados, foram utilizados esses circuitos da Figura
3. Na Figura 3a), tem-se um circuito Resistivo-Indutivo (RL) que, através das somas de
potenciais e trabalhando a Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT), chega-se a uma equacao
diferencial linear a qual sera mostrada adiante. Na figura 3b), é abordado um circuito
Resistivo-Capacitivo (RC) e pelas mesmas condi¢bes se consegue chegar a equacao
modeladora. No que segue, é mostrado as equac@es da forma que foram trabalhadas em
sala de aula no segundo encontro.

No sistema Resistivo-Indutivo, figura 3a), pela soma das tencdes, e sabendo que
a tensdo no resistor € Vz = R - I, em que V, € a Tensdo no resistor, R é a resisténciae I é

a corrente no resistor, que para esse caso, como se trata de uma malha apenas é a mesma

para todos 0s componentes. A tensdo no indutor é dada por, V, =L -%, emquel, éa

tensdo no indutor, L € a indutancia e I é a corrente no indutor que também esta dissipando
energia, e por Ultimo a tensdo da fonte é Vr = ¢, onde V. é a tensdo da fonte. Dessa forma,
Ve +Vr+V, =0
e como o resistor e o indutor estéo dissipando energia eles ganham um sinal negativo,
e—r-1-1%_y
dt
que reorganizando os termos, tem-se:
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dl R £
R,_E 1
TR A @)

A equacdo 1 é uma equacdo diferencial linear de primeira ordem pois a derivada
de maior ordem é primeira. Esta equacdo modela o circuito RL. Neste momento, é
explorado o fato de que s6 os conhecimentos anteriores vistos em outras disciplinas de
Calculo Diferencial e Integral ndo seriam suficientes para resolver esse tipo de equagéo.
E neste momento que se percebe um anseio discente pelo conhecimento de técnicas de
resolucédo de equaces diferenciais.

Dada a motivagdo para o ensino e aprendizagem do conteddo, é apresentada a
técnica de fatores integrantes que consiste em multiplicar a equacao por uma fungéo da
mesma varidvel independente que neste caso é o tempo. Nesta técnica, o lado esquerdo
da equacao toma a forma da derivada do produto de duas fun¢des, momento em que sdo
retomados os conhecimentos de Calculo Diferencial.

Multiplicando a equacéo (1) pela funcdo u(t), se obtém:

dl R
WO +rOT 1 =107 )

Na equacdo (2), para o primeiro membro ser a derivada do produto I(t)u(t), é
necessario e suficiente que

d
O 8

que agora retomando os conhecimentos de Célculo Integral, pode-se obter

u(t) = oLt (3)
Agora a equacgéo (2) pode ser reescrita como

dlI(®u@®)] £
—ar u(t) I

gue novamente usando os conhecimentos do Céalculo Integral, se chega a
€
I@®)ut) = f u(t) TR

£ R
I(t) ==+ DeT* (4)
R
em que D é uma constante a ser determinada a partir de condic¢des iniciais sobre o

problema. Estas condi¢6es estdo ligadas ao processo de liga e desliga na chave do circuito

RL presente na Figura 3a) e que tem solucdo dada pela equacao (4).
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Na figura 3b), se tem o circuito Resistivo-Capacitivo, e seguindo 0 mesmo modelo
e sabendo que V, = %, em que V. é a tensdo no capacitor, C € a capacitancia e ¢ é a carga,

a lei das malhas permite chegar na seguinte equacéo diferencial.

q
_ri-L_)
€ C

d . . -
ecomo ] = d—‘z, ou seja, a corrente pode ser entendida como a taxa de variacdo de carga,

organizando, tem-se:

dq L 4 _ &
dt + RC R (5)
A equacdo (5) é uma equacdo diferencial linear de primeira ordem tal como a

equacdo (1). A solucdo € obtida de forma analoga ao circuito RL. Entdo, a solugdo é

q(t) =sC+Ee_% (6)
em que E € uma constante a ser determinada por condicdes iniciais. Como a corrente € a
derivada da funcéo carga, tem-se:
dq Ky _t

——e RC

0=~ "k
Outros exemplos de equacGes de primeira ordem foram apresentados finalizando
0 segundo encontro ressaltando que existem outras aplica¢cdes como lei de resfriamento e
crescimento populacional.
A Figura 4 traz um circuito Resistivo-Indutivo-Capacitivo (RLC) apresentado no
primeiro encontro. O terceiro vai destacar a solucdo deste circuito apresentando o
contetdo de equacdes diferenciais de segunda ordem.

Figura 4 - Simulacéo de circuito RLC

>
o SRR SR8 oo

Y Circuito RLC

/ IS )
HovaasHa } ooaad)
Fonte: Arquivos da pesquisa.

Na figura 4, se tem um circuito RLC, em que a lei das malhas toma a soma das
tensdes no Capacitor, Resistor e Indutor para chegar na equacgéo
e—RI—VC—Lﬂzo
dt

ecomol = C%, ou seja, tomando a derivada da relagdo Q = CV,, tem-se que
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[ o]

d*Ve | RdVe | Vo _ & )
dt? L dt LC LC

A equacdo (7) € uma equacao diferencial de segunda ordem pois a derivada de

maior ordem é segunda. Para encontrar a solugdo, pode-se definir o que se chama de

. A u . R 1
constante de amortecimento e frequéncia angular, respectivamente, a = L W=z
que substituidos na equacdo (7) se obtém

dZVC ave 2 _ &
v + 2a L T VC_LC (8)

A solucdo da equacao (8) é obtida encontrando uma solugdo homogénea V. que
aquela que satisfaz a igualdade

d?ve ave
+ 2a—=
dt? dt

+ w?V: =0 9)

e mais solucdo V-p que € uma funcao que depende da funcao do lado direito da igualdade

na equacdo (8). A solucdo V. € obtida encontrando valores de r tais que a substitui¢do

V. = e torne a igualdade verdadeira. Dessa forma, a equacgéo (9) é simplificada para
24+ 2ar + w? =0

que tem solucéo

r=—azt \/m
O termo da raiz quadrada pode ser chamado de w,. Tem-se trés condic¢des
distintas, em que A e B sdo constantes a serem determinadas a partir de condi¢Ges iniciais.
Se @ > w, asolucdo da homogénea é V. = Ae("a+@0)t 4 Be(-a-wo)t
Se x< w, a solucdo da homogénea do tipo, Vo = e~ *[A sen(wyt) + B cos (wot)]
Se @ = w, a solugdo da homogénea é
Vey = Ae(T3F@0)t  Be(-a-wo)t

Se a tensdo da fonte for constante, tem-se que a solucdo particular é
Vep = L
P LCw?
A solucdo da equacéo (8) sera

Ve =Vep + Vey (10)
que fornece o comportamento de tensdo no capacitor em fungédo do tempo. A solucéo para

carga e corrente sdo obtidas através da relacdo Q = CV,.
Outra aplicagdo trabalhada neste encontro é o sistema que lida com forca elastica.
A Figura 5 mostra a simulagéo realizada em que o participante precisa compreender as

relacdes de queda livre e forca elastica.
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4

Figura 5 — Simulacéo do Bung Jump

=
Qual deles comecs o l r Lab
OWNCHE & COrdd s 7
O omenno

O o hutadr do sumd

© 08 dows unlos

™It
Tl

il

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Nesta simulacdo, esta sendo trabalhado 0 movimento harménico simples (MHS),
considerando que as elasticidades das duas cordas sdo iguais e assim conseguir uma
equacdo que modele o movimento do menino e do lutador de sumd. Considerando a

segunda lei de Newton e a forca elastica que € dada por F = —kx, onde k é a constante
2

de elasticidade da corda e x a posi¢do, pode-se ter mZTf = —kx que organizando 0s

termos, se tem

2
ZT;C +w?x=0 (11)

em que foi definida a frequéncia angular dada por w = \/%

A equacdo (11) é uma equacdo diferencial de segunda ordem do tipo homogénea.

Procedendo de forma analoga ao circuito RLC, tem-se que r = +iw e a solucao sera
x(t) = C; cos(wt) + C, sen (wt) (12)

em que C; e C, s@o constantes a ser determinadas por condi¢es iniciais.

Neste momento, é explicado que a amplitude de oscilacdo € dependente da massa
e que o ponto inicial é independente de massa visto que a queda livre ndo depende deste
fator. Olhando para as equac6es diferenciais e para a simulacao, o discente pode melhor
compreender o fenbmeno e apropriar-se das técnicas de resolucdo de equacdes
diferenciais.

O proximo passo da SEI foi realizado no quarto encontro e se deu pela aplicacdo
da avaliagdo, em que foram verificados se os objetivos foram alcangados. A avaliacao foi

composta por duas questdes. A primeira questao buscava verificar a aprendizagem sobre
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a modelagem das equacdes de circuitos e a segunda sobre o MHS. Em ambas as questdes,
foi solicitado a modelagem do problema por uma equacdo diferencial, bem como a

solucédo da equacdo (Tabela 2).

Tabela 2: Resultado da avaliacdo: quantidade de acertos das questdes

RESULTADOS
EXERCICIOS INCORRETO EgRR%II?_II__CI)\AENTE CORRETO
CIRCUITORC 0 0 10
CIRCUITO RL 0 0 10
CIRCUITO RLC 0 0 10
MHS 0 2 8

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Como apresentado na Tabela 2, todos os alunos acertaram a questdo relacionada
aos circuitos, o que ja mostra que o conteudo de equacdes diferenciais foi compreendido
por meio das aplicagdes e simulacdes através da modelagem de aplicacdes em
eletricidade. Na questéo que envolvia 0 MHS, houve uma taxa de acertos de 80%.

Neste contexto, foi possivel ver eu o conteido de equagdes diferenciais de
primeira e segunda ordem foram ancorados em conceitos de eletricidade e ondas,
concordando com Ausubel (1980) que diz que a aprendizagem significativa s6 ocorre
quando o material a ser aprendido é ancorado em conceitos que o aluno ja possui.

No que segue, tem-se algumas resolugdes feitas pelos alunos. A figura 6, mostra

a resolucdo de uma questao de circuito RL.

Figura 6 - Exercicio do circuito RL

tﬂ'ﬂuméé

Cremits RU Penr . & i
'S E 3 QGh=£
1
E — Namdy -
L s ‘4/5‘;7‘-11)}4 J?;LT.C,_ . eﬂy
: & =
tf)“u”’;f in A 2
J w0l i P12,
U-L\Lq_m/xd& 0. L& g*y
P e™
E SOVl = L o vdugso o doda o

5 8 - Rkl g i) p' LS p0mdt -+ «]

S 1(4) %*[je’ £ )4
% CSL*/\}.L=C_\ELLA..‘ 3 6{, b aad .
at I L |&dom gotoe \ - X T ¢ (2
gox LT
- o : £y,
>L(“:_‘£z ) Cwé
a) b)

Fonte: Arquivos da pesquisa.
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Na figura 6a), tem-se a equacéo encontrada por um aluno e na figura 6b), a solucéo
encontrada por outro aluno. E possivel perceber que os alunos resolveram corretamente
encontrando a equacdo que modela o circuito e sua solucdo. Ja na Figura 7, tem um

exemplo de resolucdo da questdo que envolve o MHS.

Figura 7 - Exercicio do MHS
TP N s -
=y . . .
HEeadls Cleer o F.-’—-(,.q Elnlce »
F‘='II";=:?'— e Firire,

i
=1 vt W LT o o A

ar?
»odzikeo
N o L f®
P R0 a2 wafl
o Al = _
b-'T:'-'?-‘Jz—'C' (E.©w.0)
L (" ST
L T IR T
B

e N N ET T L I Ca s (2an )

Fonte: Arquivos da pesquisa.

Neste caso, pode-se ver que a equacéo diferencial e sua solugdo foram encontradas
e 0 estudante pode compreender a relagdo entre as equagdes de movimento e as equagoes
diferenciais. Para responder as questdes no simulador, foram dadas condic@es iniciais a
saber, uma constante elastica de 100 N/m (Newton por metro), a massa do garoto como
sendo 30 Kg, lutador de sumod com massa de 150 Kg e 0 movimento harmonico iniciando

na posicdo x = 10m. A Figura 8 mostra a solucdo encontrada por um aluno.

Figura 8 - Exercicio do MHS com condigdes iniciais
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Fonte: Arquivos de pesquisa.
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A figura 9 mostra o grafico do movimento do garoto e do lutador de sumo, em
que a curva verde representa as oscilacbes do garoto e a curva azul representa as

oscilagGes do lutador.

Figura 8 — OscilagGes do garoto e do lutador de sumd
<

Lo

10

B &
Fonte: Arquivos de pesquisa.

v

Pelos graficos, nota-se que a amplitude de oscilacdo € a mesma, no entanto a
frequéncia de oscilacdo do garoto é maior, visto que sua massa € menor. Ao final da SEl,
foi aplicado um questionario onde os alunos afirmam quererem atividades desta natureza

e que as simulacdes e aplicacOes tiveram papel fundamental em sua aprendizagem.

Considerac0es finais

Concordando com Silva (2020), a Matematica precisa passar por intervencdes e
aprimorar seus diversos conceitos. No caso do ensino de equacgOes diferenciais de
primeira e segunda ordem, foi proposto uma SEI que motive tanto os professores quanto
os alunos, a fim de melhorar os aspectos de aplicabilidade e a promogdo do ambiente
favoréavel a aprendizagem.

Neste trabalho, foi destacado a utilizacdo de simuladores no auxilio do ensino de
matematica, no qual o publico alvo foi alunos de graduagdo matriculados na disciplina de
equac0es diferenciais que é comum as engenharias civil, elétrica e mecéanica, de forma
que estes estudantes participaram voluntariamente e se mostraram motivados e satisfeitos
com a atividade realizada. Estes simuladores foram usados na perspectiva de melhor
apresentar a aplicacdo das equagdes diferenciais, pois a simula¢do tem uma funcéo de
apresentar fendmenos possibilitando uma proximidade com o com as causas e efeitos

reais.
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Os resultados revelam que a utilizagcdo de objetos de aprendizagem, como 0S
simuladores, desempenha um papel crucial e se configura como um aliado potente no
processo de ensino e aprendizagem. Além disso, os alunos demonstraram forte motivacao
e interacdo ao longo de toda a experiéncia educativa.

Ademais, a problemética proposta, que se entrelacava com o conteldo a ser
explorado, despertou a curiosidade e o entusiasmo dos estudantes para 0s encontros
subsequentes. Em outras palavras, a implementacédo da (SEI) gerou resultados que néo
apenas enriquecem a reflexdo sobre a pratica docente, mas também incentivam o0s
educandos a se engajar na aplicacdo de equagdes diferenciais por meio dos objetos de

aprendizagem.
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