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RESUMEN

Los Estudios indican que la metodologia dominanteek contexto de
ensefianza de ecuaciones diferenciales, fuerteroeetéada hacia la solucion analitica,
generan un aprendizaje mecanico, sin que el aluperciba su potencial y su
importancia como una herramienta matematica pa@ver problemas practicos. Los
recursos computacionales disponibles en la acadlmbrmiten ir mas alla de la mera
aplicacion de técnicas para resolucion de las emues, eso puede ayudar a los
alumnos a centrarse mas en la interpretaciéon deedaaciones diferenciales y sus
soluciones en relacion a los fendbmenos que pretengjgresentar. En este sentido,
presentamos en este trabajo de investigacion kesachbo a fin de mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las ecuaciones difde=icen que exploramos el
potencial de los recursos computacionales y laribaion de la interaccion profesor-
alumno-material didactico, con el fin de proporaoncondiciones favorables al
aprendizaje significativoLa investigacion, en su conjunto, comprende cuestadios
(Estudio Preliminar, Estudio 1, Estudio 2 y Estu@p En el Estudio Preliminar
investigamos las dificultades de aprendizaje, ycata uno de los estudios 1, 2y 3
desarrollamos una practica pedagogica en que ipartn los alumnos de los cursos de
Ingenieria y Quimica Industrial deCentro Universitario UNIVATES(Brasil),
matriculadosen la asignatura de Célculo Ill. La propuesta d=@anza de esta practica
se centra en la solucion de situaciones-problema e€b uso de los recursos
computacionales, en que inicialmente exploramos stducion de ecuaciones
diferenciales, obtenidas con softwarey, a continuacién, el abordaje de las técnicas
analiticas (metodologia inversa). La metodologidadeclases sigue presupuestos de la
Teoria Socio Interaccionista de Vygotsky y losenates de instruccion utilizados son
elaborados a partir de la Teoria del Aprendizajricativo de Ausubel. Para la colecta
de informaciones sobre el aprendizaje de los algnthoante las clases, utilizamos
instrumentos elaborados para ese propdsito: cuesiip entrevistas, guias de
actividades, test inicial y final de conocimienyodiario de campo. De un estudio a otro
modificamos los materiales, instrumentos para lacta de datos e hicimos algunos
cambios en la metodologia de las clases. Las dis®ss presentadas son provenientes
de las informaciones obtenidas durante las actieislade ensefianza-aprendizaje y
tienen en cuenta el marco teérico adoptado. Corsolteglos de la aplicacion del
material, podemos sefialar que las actividades psbagsi en las guias y el uso de
recursos computacionales motivaron a los alumnos elaestudio de las ecuaciones
diferenciales, que es un factor importante paraapuera el aprendizaje significativo,
segun Ausubel. Asimismo, la interaccion de los aosy en grupos, con el material de
instruccion y con el profesor siempre ha posilditadebates provechosos y las
condiciones propicias para el aprendizaje. Nueseesltados indican que el uso de
recursos computacionales puede ser una herramiemartante en el proceso
ensefianza-aprendizaje de las ecuaciones diferesicidldemas, es importante destacar
gue proponer una metodologia distinta genera indényadescontento a los alumr sy,
a pesar de que hemos trabajado los contenidos mimgue analitico, numérico y
grafico, los alumnos todavia priorizan las técneaaliticas.






ABSTRACT

Several studies show that the dominant approactithén teaching of
differential equations is strongly focused on atiedy solving and ends to generate a
mechanical learning of those, although the studeiois’t actually understand the
potential and importance as a mathematical toolstwving practical problems. The
computing resources available today can reach lokyenhniques application for
solving the equations and might help students ¢aganore closely on the differential
equations interpretation and their solutions imterof the phenomena they intend to
represent. So, the work we present here was caometb improve the differential
equations teaching-learning process and explore pibientials of computational
resources and the contribution of the interacti@iween teacher-student-teaching
material in order to provide favorable conditiorss the meaningful learning. The
research as a whole involves four studies (PreamyirStudy, Study 1, Study 2 and
Study 3). In the preliminary study we investigatedrning deficiencies. In each of the
other studies 1, 2 and 3, we developed a pedadogreatice with the students
registered for Calculus Il in Engineering and Isttial Chemistry courses of
UNIVATES University Center (Brazil). The practiceaching proposals are focused on
problem-solution of situations with the use of catgtional resources which initially
explore the differential equations solution obtdineith a software and later the
approach of analytical techniques (reverse metloggd! The methodology of classes
follows assumptions from the Vygotsky's Socio-igtionist Theory and the
instructional materials based on Ausubel's Meanihdfearning Theory. We used
specially designed tools for information collectiabout the students’ learning during
the lessons: questionnaire, interviews, guidesctwities, initial and final knowledge
tests and the field notes. From one study to amoiree improve the materials and
instruments for data collection and we made somen@bs in the methodology of
classes. The presented discussion results frone timdermations obtained during the
activities of teaching and learning and it takde sccount the theoretical basis adopted.
Within the results in the material application vegeheghlight that the activities proposed
in the guides and the computational resources Helpenotivating students to work
harder on differential equations and this is anargmt factor for the meaningful
learning occurrence according to Ausubel. Alsoititeraction of students, in groups,
with the instructional material and with the teaclpeovided rich discussions and
conditions for easier learning. Our results indicdhat the use of computational
resources can be an important tool in the diffeaéntquations teaching-learning
process. But it's also important to emphasize thhhen we offer a differentiated
approach we often create discomfort and dissatisfado the students, and despite
working with numeric and graphic analytical appiodhe students still prioritize the
analytical techniques.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo es una tesis de doctorado sefianza de las Ciencias
que esta vinculada a la linea de nuevas tecnolegites ensefianza de las Ciencias y las
Matematicas del Programa Internacional de DoctoetdEnsefianza de las Ciencias
(PIDEC) promovido por la Universidad de Burgos (UBHsparia, y por la Universidad
Federaldo Rio Grandedo Sul (UFRGS), Brasil. Pretendemos proponer e investigar
metodologia diferenciada para abordar el conterddo ecuaciones diferenciales,
enfocada en situaciones-problema, en que, iniciamexploramos la solucion de una
ecuacion diferencial utilizando recursos computaaies, y que soélo, a posteriori,
abordamos técnicas analiticas. En este procesmuenen cuenta la interaccion social,
buscando de esa manera proporcionar condicionesratales al aprendizaje
significativo de este contenido.

La opcion de trabajar a partir de la ensefianzacdac@nes diferenciales
surge de una problemética que nos sensibiliza désde tiempo. Antes como
académica del curso de matematicas, no percilgingide de tantas técnicas analiticas,
y de la resolucion de largos ejercicios que me glanedesprovistos de significado;
después ya como profesora de este contenido, muipai preocupacion era y sigue
siendo por las dificultades del aprendizaje queem@m en los alumnos, tanto en el uso
de técnicas como en la resolucion de ecuacionexediiales, puesto que los
estudiantes no dominan contenidos de matematicasiveh basico, en cuanto a la
produccion de significados y comprension de commseptomo, por ejemplo, el de tasa
de variacion.

Hace ocho afios que trabajo con la ensefianza delaéabn los cursos de
Ingenieria de la Computacion, Ingenieria de la Aathizacion y Control, Ingenieria de
Produccion, Ingenieria Ambiental y Quimica Indudtripor lo tanto, noto la
insatisfaccion de los alumnos, cuando no perciteenmportancia del contenido



abordado para su carrera. A partir de cada nuaymogaumentan los interrogantes del

tipo: ¢ Por qué realizar enormes cuentas si exmtuinas que pueden hacer esto por
nosotros? ¢Por qué “aprender de memoria”’ tantasufés, si cuando las necesite,

podré buscarlas en librosrderne® ¢ Por qué necesito saber todo esto?

No es necesario que se haga un gran esfuerzo peridip que poco del
contenido matematico que se estudia en la ensefiaeda y superior, de la forma
como es abordado, estimula al alumno a cautivaderdha significativa en el proceso
de ensefanza-aprendizaje. Ademas, apesar de lassagccomputacionales estar
disponibles, constatamos su poco uso en el congscmar (DULLIUS y QUARTIERI,
2007; DULLIUS et. al., 2007).

Percibimos que los alumnos llegan a la universsladas habilidades y
competencias requeridas para trabajar con contenmdatematicos basicos, como
operaciones con fracciones, reglas de potenciaceinylos de porcentaje, resolucion
de ecuaciones simples, logaritmos y trigonometAidemas, los estudiantes no
demuestran interés por el contenido, resuelverptoblemas mecanicamente y estan
preocupados, en la mayoria de las veces, solamentgbtener una nota minima para
aprobar el curso. Los alumnos van a las clasemstivacion por no comprender, en
gran parte, lo que estan haciendo y, consecuentepmencomprenden la relevancia de
este aprendizaje para su vida profesional. Entonosspreguntamos: ¢Qué estamos
haciendo los profesores de Célculo Integral y Biferal en estas asignaturas?.

En funcion de esta problemética, elegimos comatiobgde este trabajo la
identificacién de las principales dificultades @es kalumnos en el aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales; la elaboracion de unapuesia pedagdgica que
potencialmente los auxilie en la superacion de édigsilitades y los ayude a perciltér
importancia del contenido para su formacion; eldistde las potencialidades de uso de
recursos computacionales en el proceso ensefaraadagaje de las ecuaciones
diferenciales y en este contexto, el estudio dmidribuciéon de la interaccion entre el
profesor-alumno-material didactico, de modo qugercione condiciones favorables al
aprendizaje significativo de este contenido. Aipde esta propuesta, pretendemos que
el profesor sea un facilitador; que el conocimianiematico sea significativo para los
estudiantes y que éstos puedan explorar probleenas uhteres.



Teniendo en cuenta estos objetivos nos propusiasosiguientes preguntas
orientadoras de la investigacion:

1. ¢Cudles son las principales dificultades de losstudiantes en el
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales?

2. ¢(Cémo podemos ayudar a los alumnos en la obtefiti de un
aprendizaje significativo de las ecuaciones difererales?

3. ¢Como podemos trabajar con recursos computacioles para
amenizar estas dificultades? ¢ Cuales son las verdajy desventajas del uso de este
tipo de herramienta en la ensefianza de las ecuacemdiferenciales?

Iniciamos nuestro trabajo, en el segundo semestr2005, haciendo una
revision bibliografica sobre la ensefianza y el aghizaje de ecuaciones diferenciales y
el uso de recursos computacionales en el procesensefianza-aprendizaje de este
contenido. En el mismo periodo, realizamos un Est&deliminar para identificar las
dificultades de los alumnos en el aprendizaje destauaciones diferenciales, para tal,
realizamos una entrevista semi-estructurada coregomes que trabajan con la
ensefianza de las ecuaciones diferenciales y lésampls un cuestionario a los 35
alumnos del curso de Licenciatura en Ciencias BsadeUNIVATESque cursaban la
asignatura de Ecuaciones Diferenciales (adminigtqaor nosotros) en el segundo
semestre de 2005.

Después, para el desarrollo de los Estudios 1, 2 glaboramos una
propuesta de ensefianza enfocada a la soluciéntudeisnes-problema y el uso de
recursos computacionales. En la elaboracion deknmhtinstruccional tuvimos en
cuenta los marcos de la Teoria del Aprendizaje ifgigtivo de Ausubel. Ausubel
(2003) caracteriza el aprendizaje significativo poa interaccion, no arbitraria y no
literal, entre las nuevas informaciones o concepjog es objeto de atencién en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, y la estruabm@eptual (conceptos y relaciones)
existentes en la mente del individuo. Si ocurr@ @steraccion, la nueva informacion
adquiere significado para el aprendiz, a medidagee& se anclaren conceptos o
proposiciones relevantes, preexistentes en sucastauconceptual, definidos como
conceptos subsumidores, o meramentbsumidoresAusubel (op. cit.) propone dos
condiciones basicas que deben ser satisfechas queaocurra el aprendizaje
significativo: la primera es que el alumno debe ifeatar una predisposicion positiva



para aprender, es decir, una disposicion paraioekas de forma no arbitraria, pero
substantivamentgel nuevo material con su estructura cognitives gegunda es que el
material que va a ser aprendido debe ser potermmddrsignificativo para que aquel
alumno, en particular, pueda relacionarlo con dwesira cognitiva. Esa condicion
implica que el aprendiz tenga disponible en su entyg subsumidores adecuados y si
no lo estan, necesitamos proporcionarle el accdsanaterial potencialmente
significativo para ayudarlo en la obtencion dertasmos.

Ausubel (apud MOREIRA, 2003) propone que una deplasera tareas
nuestras como profesores, es promover la pred@pogiel alumno para aprender. Para
ello, es importante que el profesor trabaje, dee@micon los intereses, expectativas y
necesidades de los alumnos. En este sentido, useewmsos computacionales,
pretendemos presentar propuestas de actividaddsmgen en cuenta las dificultades y
la desmotivacion demostradas, por los alumnos,|l eaprendizaje de las ecuaciones
diferenciales, de modo que les ayude a superantaspjciar condiciones favorables al
aprendizaje significativo. Damos el énfasis en &mtextualizacion, a través de
situaciones-problema, que estan relacionadas @ dee actuacion de los futuros
profesionales, intentamos, por un lado, motivarsaalumnos, y, por otro lado, explorar
el raciocinio conceptual a fin de ayudarles a dgnicado a las ecuaciones
diferenciales y a sus soluciones.

La metodologia empleada en la practica pedagégdasdEstudios 1, 2, 3

tiene como soporte la Teoria Socio-interaccionidéa Vygotsky (2000 y 2003)
especialmente en lo que se refiere a la interaqmiéfesor-alumno-material didactico,
en el ambiente con recursos computacionales. Esta@atparte del desarrollo cognitivo
del individuo como resultado de un proceso socibéhico-cultural. En relacién al
aprendizaje, Vygotsky (op. cit.) sefiala dos fa&preonsiderados por el autor
primordiales. El primero, y mas importante paraeélja adquisicion de conocimientos
por la interaccion social, que es el vehiculo funelatal para la transmision dinamica
del conocimiento construido social, historica ytardlmente. La interaccion social
implica un minimo de dos personas intercambiandoifstados. El segundo son las
posibilidades de organizacion de situaciones defamza que actlen en la zona de
desarrollo préximo del alumno, permitiéndole al@nmiveles de conocimiento mas

1 Substantivamente significa que la relacién egitreaterial a ser aprendido y la estructura ndtesaala
si otros simbolos diferentes, pero equivalentesafuatilizados.



elaborados. La zona de desarrollo proximo es dakfipior Vygotsky como un nivel
intermediario entre el nivel de desarrollo cogmitieal del individuo, medido por su
capacidad de resolver problemas solo, y si nivelegarrollo potencial, medido a través
de la solucién de problemas bajo orientacién. Leazie desarrollo proximo abarca las
funciones que todavisstan en proceso de maduracion.

Vygotsky (apud MOREIRA, 2003) destaca que la easeé debe ser
caracterizada por la interaccion social, por esojngportante que el alumno tenga
oportunidades de interactuar socialmente con lospedéieros y con el profesor para
favorecer su desarrollo cognitivo y su aprendizBjeautor también aborda el uso de
instrumentos en la mediacion con el ambiente. Airpde estos factores, pretendemos
desarrollar nuestra propuesta de ensefianza cowmidadgés que favorezcan la
interaccion y explorar el uso de recursos compaoitebes como una herramienta
auxiliar para que los alumnos puedan construir glagar situaciones-problema que
involucren el contenido de ecuaciones diferencialastuar sobre ellos para analizar los
efectos causados y también para ayudarlos endaa@iktacion de sus ideas.

Desarrollamos una propuesta de ensefianza enfocada lgs futuras
necesidades de los alumnos como profesionales rdal &uscando estimular una
participacion mas activa de los mismos en el aglaldse. Presentamos situaciones-
problema contextualizadas, las cuales los alumansiguen atribuir significados, y son
cuestionados, entonces, sobre las variables y pa@snque estan envueltos. A través
de un raciocinio conceptual intrinseco relacionada particular situacion-problema en
estudio, el alumno era conducido a crear o expkdrarodelo computacional de modo a
comprender su comportamiento. So6lo entonces seb@asala formulacion de la
ecuacion diferencial que describe el fendmeno gaducion analitica. A partir de esta
metodologia inversa, que enfatiza la comprensidrcamportamiento de la solucion,
para solamente después construir la ecuacion yveestormalmente el problema,
buscamos motivar al alumno y darle condiciones papgorcionar significados a las
ecuaciones diferenciales y a sus soluciones.

La préactica pedagodgica del Estudio 1, 2 y 3, fadizada, respectivamente,
en el semestre de 2006, en el primer semestre@&y26n el primer semestre de 2008,
siempre con los alumnos de los cursos de Quimiakustrial e Ingenierias
(Computacional, de Produccion, de AutomatizacionCgntrol y Ambiental) de



UNIVATES(Brasil). Las actividades propuestas les fuer@sgmtadas a los alumnos en
forma de guias de actividades, y éstos realizalmejércicios por parejas, con o sin el
uso de recursos computacionales. Para la colectadaties, fueron registradas
observaciones en todas las clases, realizadawvistdase aplicacion de un cuestionario a
todos los alumnos y, también fueron analizadossgdéactividades. A partir de esos
registros, intentamos inferir regularidades, bugswdicadores, construir interpretaciones
y comprensiones contextualizadas. Para el desawlellla practica pedagdgica en los
Estudios 2 y 3, fuimos haciendo mejoramientos snglaias, en los instrumentos de
recoleccion de datos, en la metodologia de lagglds acuerdo con los resultados y
sugerencias anteriormente recogidas.

Desde el punto de vista del aprendiZzagmostamos por el uso de recursos
computacionales, porque eso propiciaria la opattichdel alumno interactuar con una
representacion del modelo cientifico que descriferedmeno de interés. A través de
esta interaccion, el alumno dispone de la oporathide observar, explorar y analizar
como se comportan las diversas grandezas involasraal las ecuaciones diferenciales
en estudio, enfocando el aprendizaje en la intexpi@ y aplicacion de las ecuaciones
diferenciales, en contraposicion a la mera soluaidalitica. Ademas, incentivamos el
uso de esos recursos como una herramienta augdier que los alumnos logren
exteriorizar sus ideas, reflexionarlas y discusiga grupo y/o con el profesor.

Los recursos computacionales utilizados, de acueaiolo mencionado
anteriormente, fueron la planilla de célculos dee@ffice’ y el software Powersinf.
Las planillas de célculos son constituidas por anjunto de células organizadas en
lineas y columnas, donde son digitados numeroggexformulas matematicas, cuyo
argumento puede estar localizado en alguna otrdacdk la planilla. La sintaxis es
simple y la insercién de férmulas en células adyesees muy facilitada por el hecho
de que ellas pueden ser automaticamente ajustpdawmjtiendo que facilmente se
implemente célculos recursivos acumulativos. TamBign facilmente implementados
calculos de variaciones en intervalos finitos cuyaleres pueden convertirse de forma
tan pequefia como se quiera, limitados a la preci#das maquinas (usualmenté9o
El uso de la planilla fue previsto, en nuestra pegta, para favorecer la comprension

2 Sobre el punto de vista instrumental, el uso el®insos computacionales en la solucion de los
problemas tipicos del area de actuacion es indssji para todo buen profesional del siglo XXI.

3 http://www.openoffice.org.br/

4 http://lwww.powersim.com/



de los conceptos de limite y tasa de variacion amednstantanea (derivadas), ya que
éstos son conceptos subsumidores indispensablasepaprendizaje significativo de
ecuaciones diferenciales.

El Powersim es usoftwareque permite modelar un sistema a través de la
elaboracion de diagramas de flujo utilizando la afea de Forrester (1990, apud
SANTOS et. al., 2002). A través de la creacién yexidn de objetos basicos,
representados por iconos en la base de construdeiénodelo del Powersim, se puede
construir un modelo computacional suministrandaarsente relaciones algebraicas
entre sus elementos. De inmediato, graficos y sabtm facilmente realizados y el
usuario puede explorar las consecuencias de Emclines de variables, parametros y
sus relaciones, sin conocimiento de la formulaadatematica del problema. De
particular interés es el comportamiento de vargble funcion del tiempo, que permite
investigar el comportamiento dinamico del sisteb@opcion por el uso del Powersim
se debe exactamente al hecho de que usamos laegea@on por iconos para modelar
la situacion-problema en estudio, y su uso fac#éitaentendimiento de las relaciones
entre variables de las ecuaciones diferencialdscgraportamiento de las mismas sin

tener una solucién analitica.

Presentamos el trabajo en seis capitulos, confdamelescripcion, a
continuacion. En el capitulo 2 presentamos la i@vibibliografica sobre la ensefianza
y el aprendizaje de ecuaciones diferenciales yesebuso de recursos computacionales
en la ensefianza de éste y de otros contenidos demisliticas. En el capitulo 3,
presentamos el marco teérico que orientd el trabajoTeoria de Aprendizaje de
Ausubel y la Teoria Socio-interaccionista de Vyggpt€En el capitulo 4, presentamos
algunos tépicos del contenido de ecuaciones difakss. En el capitulo 5, relatamos
brevemente el Estudio Preliminar y describimosHssudios 1, 2 y 3, detallamos la
metodologia usada para abordar el problema detigae®n, la practica pedagdgica
desarrollada, los materiales elaborados, las herdas computacionales usadas, como
los instrumentos para colectar las informacioneseserias para el desarrollo de la
investigacion, los mejoramientos que fueron heawesn estudio a otro y la discusion
de los resultados obtenidos a partir de los insgtnios utilizados. Y, por fin, en el
capitulo “Consideraciones Finales”, presentamospasible sintesis de los principales
resultados y la continuacion de la investigacion.






2 REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo presentamos una revision biblimgrdobre la ensefianza y
el aprendizaje de ecuaciones diferenciales y akyestudios que abordan la ensefianza
de contenido de Matematicas a través del uso ders@s computacionales, como
planillas electrénicas y otra®ftwaresde modelacién computacional, en la Ensefianza
Superior. Consultamos revistas clasificadas comB,A; C por la CAPE3del area de
Ensefianza de las Ciencias y Matematicas. La relaigdas revistas consultadas, de las

gue extraimos los articulos que analizamos, seeatreu en la Tabla 2.1.

2.1 Ensefianza de las Matematicas de nivel superiar través del uso de algun

softwarede modelacion computacional

En esta seccion no presentamos una revision bifiog completa sobre el
tema, pues éste no es el enfoque de nuestro trgeadestacamos algunos estudios a
fin de tener una idea sobre lo que esta siendaiigaelo en el area de Matematicas que
involucra el uso de recursos computacionales.

La revisidon bibliografica presentada por VillarrddB99) en su tesis de
doctorado titulada: “El pensamiento matematico dtuddantes universitarios de
Célculo y tecnologias informaticas” estuvo enfocadatres aspectos: aprendizaje del

5 CAPES es un 6rgano del gobierno de financiamidetinvestigacion y las revistas clasificadas con
calidad A son las consideradas mas calificdutigs//qualis.capes.gov.br/



Célculo, Tecnologia y Educacién Matematica y Célcultecnologias computacionales.

Tabla 2.1- Revistas consultadas del area de Enzafiém las Ciencias y

(REEC)

*Hasta 2001, llamado Caderno Catarinense de BmgrFisica
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Matematicas.
Nombre de la revista Periodo Circulacion
consultado

Bolema 1985-2005 Nacional
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisi@BEF) 1990-2007 Nacional
Ciéncia e Educacao 1999-2007 Nacional
Computers & Education 1998-2007 Internacional
Educacdo Matematica em Revista (RS) 2001-2004 ILoca
Educacdo Matematica em Revista (SP) 1993-2004 Naicio
Educacdo Mateméatica Pesquisa 1999-2006 Ndciona
Ensefianza de las Ciencias 1995-200rnaciona
Investigacbes em Ensino de Ciéncias (IENCI) 199®720Internacional
International Journal ofMathematical Education [1995-2007 Internacional
Science and Technology
International Journal of Science Education (IJSE) 99912006 Internacional
Journal for Research in Mathematics Education (JRMER97-2006 Internacional
Journal of Mathematical Behavior 1995-2007 Inteioral
Nonlinear Differential Equations and Applicatic 1994-2006 Internacional
(NoDEA)
Revista Electrénica de Ensefianza de las Cie 2002-2006 Internacional

Revista Brasileira de Educacao 1995-2006 Naciona
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 1996-2006cidwal
Revista Brasileira de Historia da Matemética 2001-2006 Internacional
Revista Brasileira de Informatica na Educacéao 74206 Nacional
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao emi@#r2001-2006 Nacional
Revista de Ciéncias Exatas e Naturais 2000-2006 ioNalc
Science Education 1996-2006 Internacional
Science & Education 1992-2006 Internacional
Zetetike 1993-2005 Nacional



En relacion al aprendizaje del Célculo, Villarregfirm6 que existian
numerosos y variados estudios que habian sidozadak con enfoque en esta
problematica y citdé en su texto en torno a 30 aldk: La autora presentd estudios sobre
las concepciones de los estudiantes y de las pesfbfmas de abordar el Calculo.
Ademas, aludié a estudios sobre las concepciondmbjlidades relacionadas al
concepto de derivada y sus diversas formas desamiacion; se refirid, asimismo, a
teorias que trataban de las concepciones alteasadin sus varias interpretaciones, de
los obstaculos epistemolégicos, del modelo de émspos semanticos, de la propuesta
metodoldgica de la asimilacion solidaria, entrea®itrA partir de ello, la investigadora
sefald algunos aspectos que, segun su entendinsenteferian a las dificultades en el
aprendizaje o a propuestas alternativas para caelhi@arco de fracaso que se presenta
en la ensefianza del Calculo. La investigadora &amédamalizé los trabajos que trataban
especificamente de la ensefianza del Célculo. Dadan algunos trabajos criticaban la
ensefanza tradicional vigente, por otro lado, hidsajue valoraban las opiniones de
los estudiantes y la necesidad de entender suguoéirspp Asimismo, habia otros que
proponian estrategias de ensefianza, como la madelaatematica y, ademas, existia
los que trataban de establecer paralelos entradetiga pedagdgica y la practica
cientifica del profesor-investigador.

En lo que refiere a la tematica del uso de la tegia en la Educacion
Matematica, la autora afirmé que la bibliografia Erga en ejemplos que indicaban la
necesidad de cambios en los contenidos matematirose les ensefiaba a los alumnos,
en la dinamica del trabajo en el aula de clasdpo®mpapeles que desempefiaban tanto
los profesores como los estudiantes en esta dima@anforme la autora, el ordenador,
considerado como un instrumento didactico, condutze reflexion en torno a nuevos
valores y objetivos para la enseflanza de Matemsati& la misma manera que la
ausencia de reflexion sobre su incorporacion ali@md educacional puede dificultar el
proceso de construccion de conocimiento matematico.

En cuanto al Célculo y tecnologias computacionaléarreal analizo
diferentes estudios que se referian a cursos dmilGajue utilizaban ordenadores, y a
partir de estos trabajos surgid el proceso de Nmwddn como una presencia
significativa ligada al uso del ordenador. La aatoitdé en su trabajo en torno a 20
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articulos, ademas, destac6 que algunos autoreseealam ventajas, otros se referian a
dificultades, no obstante todos reconocian que nigorporacion de tecnologias
transformaba la realidad en el aula de clase, déongue era necesario considerar
aspectos que anteriormente eran poco 0 nhunca eoadas. Ademas, en vez del
aprendizaje de técnicas, se hacen fuertemente npeesda investigacion, la
experimentacion, la formulacién de hipétesis, lampoension conceptual y la
combinacion de perspectivas graficas, numéricamlitecas.

En su investigacion, Villarreal optd por una melodia cualitativa, que
estaba basada, principalmente, en la realizacionexjerimentos de ensefianzas
constructivas. La autora trabaj0 con parejas deudesites en un ambiente
computacional. Tres parejas de estudiantes patmipen la investigacion. Villarreal
realizo cuatro encuentros, aproximadamente de arsayhmedia, con cada pareja. En el
primer encuentro, dedicé un tiempo inicial a la ife@rizacion con los comandos del
programa que eligio para la realizacion de los empmmtos: elDerive. En los
experimentos, la investigadora propuso actividagiés estaban relacionadas con el
estudio de funciones y derivadas, tales como: itreizgrafico de la derivada a partir del
grafico de la funcion, discutir la relacion entaenhonotonicidad de la funcion y el signo
de su derivada, y entre los ceros de la derivdda gxtremos de las funciones, trazar y
relacionar el grafico de la funcién con el grafitmla derivada y con el grafico de rectas
tangentes a la funcién. Durante la realizacionodeekperimentos, Villarreal intervenia
solamente cuando era necesario estimular la expetamion o sugerir preguntas
apropiadas; no daba respuestas rapidas a las pmegpero fomentaba actitudes de
investigacion en los estudiantes. A partir de esgeerimentos, que se grabd en video,
la autora selecciond algunas partes relevantesllgoe “episodios” a medida que
ofrecian posibles repuestas para la pregunta destigacion:¢,coOmo caracterizar los
procesos de pensamiento de los estudiantes aljarapaeguntas matematicas
relacionadas con el concepto de derivada en unesmebcomputacional?, o que fueran
interesantes debido a las estrategias que hards&orolladas por los estudiantes para
realizar las actividades propuestas y/o a caudasddudas que han sido suscitadas, o
que evidenciaran situaciones tipicas en un ambiemgputacional. A partir de esos
episodios, fue realizado el analisis de los datos.

Los relatos y analisis de los episodios evidenoigpee habia conflicto entre
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el concepto de derivada de la funcién y la reatgaate al grafico de la funcién, que el
ordenador proporcionaba una imagen visual que aoa&tural para los estudiantes, que
recurrian, a menudo, a lapiz y papel para resaigmos problemas. Por lo tanto, los
alumnos pasaron a pensar mas en los conceptosg qaedaron solamente repitiendo
algoritmos. Villareal observé y destacé algunos hies) en este ambiente

computacional: el ordenador favorecia las repres@res mdultiples a medida que

ofrecia la oportunidad de pensar y resolver proafente nuevas formas, propiciaba
mayor comprension de los conceptos del calculastraba y reforzaba conceptos
basicos; el ordenador ofrecia imagenes que, defartraa, serian inaccesibles para los
estudiantes y comunicaba nuevas ideas de formal wisxperimental.

Araujo et. al. (2005) relataron una experienciaadiévidades desarrolladas
en el aula involucrando el uso de planilla eledt@ncon licenciados en Matematicas
de la Universidad d&agradoCoracdcUSOBaury, y con estudiantes del tercer curso
de la ensefianza secundaria. Los objetivos de xséaiencia fueron: 1) propiciarles a
los futuros profesores de Matematicas la vivenciaely analisis de acciones
metodoldgicas, en las clases de Matematicas, éstidel uso del ordenador; 2) darles a
los estudiantes de la ensefianza secundaria ejotraba conceptos matematicos, a
través del uso de la tecnologia de la informac®npfrecerles a los profesores de
Matematicas de la escuela publica, algunas opaiddes dirigidas a su formacién
continuada. Estos investigadores desarrollaronatdividades, durante 8 clases, con
duracién de 50 minutos cada una, en el laboratoomputacional del curso de
licenciatura en Mateméticas deU&C con estudiantes del tercer curso de una escuela
de enseflanza secundaria. Los autores destacaroresgaeexperiencia fue muy
significativa para los futuros profesores, puessdbgraron vivenciar actitudes y
procedimientos profesionales, adoptando en suipadctstrumentos que estimularon
tanto la construccion de conocimiento como su rattan De igual manera, la
experiencia fue importante para los estudiantels @msefianza secundaria, puesto que
la agilidad del proceso, generada por el ordenddaarecio la exploracion visual de
los conceptos, y eso posibilitdé la comparacioneelus diferentes resultados. Ademas,
se pudo conocer, manipular y utilizar nuevas teagiak en la exploracion de conceptos
matematicos y se consiguié aprender una otra falenarganizacion de datos en un
ambiente mas atractivo. Los autores también sefiataue la facilidad de adaptacion a
la metodologia utilizada revel6 que los estudiapteseian flexibilidad para trabajar con
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nuevas tecnologias y se quedaban bastante motifradts a las nuevas descubiertas.

Palis (2000) a fin de explorar y analizar las poigidades de una planilla,
disefié un conjunto de actividades para ser reat&adn el apoyo de esa herramienta
computacional. El autor pretendia con estas aetiMgd: trabajar con secuencias
definidas recursivamente y su descripcidon en fooaeada; explorar situaciones-
problema que podian ser modeladas con secuenciasemtes e investigar diferentes
comportamientos de esas secuencias cuando seabaalizambios en sus condiciones
iniciales y parametrosAdemas, Palis tenia el objetivo de crear una opmad para
una discusion sobre los diferentes papeles de blesiay parametros y sobre la
concepcion caracteristica de un razonamiento insude que ejemplos son suficientes
para comprobar un enunciado matematico. El autoptepuso a los profesores estas
actividades en cursos de postgrado y en tallergsyrg licenciados en la Universidad
PUC-RIO. Palis sefiald, en su conclusion, que tanto lieelos como los profesores que
ya estaban impartiendo clase, necesitaban estparpdps para usar herramientas
computacionales que propiciaran ambientes favasabldrabajos exploratorios con
conceptos y procesos matematicos, como una forma rdejorar la

ensefianza/aprendizaje.

Otro estudio que encontramos sobre el tema erelastas consultadas fue
el de Meyer y Junior (2002). Estos autores presemtan histérico de trabajos y
analisis de experiencias relacionadas con la engafia el aprendizaje del Calculo a
través del uso de ordenadores en diversos amhieAtlsmas, sefialaron que la
preocupacion por introducir el ordenador en lasgreguras de contenido de
Matematicas en la universidad no era nueva en IBnagiias iniciativas separadas
habian ocurrido, pero no se las registraron. Mgy&rnior destacaron que las primeras
referencias a los programas de derivacion e integrasimbolica, destinados para la
investigacion en Matematicas Aplicada, comenzaroaparecer en 1998, en el Xl
Congreso Nacional de Matematicas Aplicada y Congotal (CNMAC), que tuvo
lugar en Ouro Preto, pero no habia una preocupamipticita por las implicaciones
didacticas, y tampoco por la ensefianza. A contiGonapresentamos una relacion de
varios encuentros, a los que los autores aludiafdencuentro Nacional de Educacion
Matematica- ENEM (1995); XX CNMAC (1997); la infoética en la Ensefianza de las
Matematicas (1997); VI ENEM (1998); XXI CNMAC (1998CNMAC (1999);
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CNMAC (2001). Cabe seialar que estos encuentrosasigaron, a nivel nacional, vy,
en éstos, se relataron trabajos sobre la enseflaiaa Matematicas mas especialmente
del Célculo con el uso de recursos computaciondles. autores destacaron la
formacion de algunos grupos dentro de las univades que abordan el uso del
ordenador en el proceso de ensefianza-aprendidagalbello. Algunos grupos tienen
interés en profundizar los estudios sola@ftwares aplicativos existentes para la
investigacién y ensefianza de las Matematicas; éosn su interés centrado en la

produccion y valoracion deoftwaresespecificos para la ensefianza del Calculo.

Por ultimo, en esta seccion, sintetizamos el tmabig Roque (2000) que
presentd una breve discusion sobre la ensefantas deatematicas ante las nuevas
tecnologias computacionales. Este autor sefiald aqueesar de existir recursos
computacionales en potencial y de ser su accesovedmas facil, las instituciones de
ensefianza superior y las escuelas de ensefilanzadaeauno aprovechan esta
herramienta de ensefianza. El hecho de no aprosgeclua recursos computacionales
quizas esté relacionado con el costo para la dneade laboratorios, la falta de
conocimiento por parte de los profesores sobrapaacdad de tales recursos y/o a una
cierta resistencia en utilizarlos como herramietg#aapoyo a la ensefianza. El autor
llamé la atencion para los Sistemas de Computagigabraica como una importante
herramienta que debe ser introducida y extensivemexplorada para la mejoraria de la
calidad de ensefianza de las Mateméticas, en ledesiwecundario y superior. Al
finalizar el trabajo, Roque afirmé que no existi@ @amino a ser recorrido si no al de
adecuarnos a la nueva realidad de la ciencia mademlas exigencias impuestas por
las innovaciones del mercado de trabajo, puesdasologias son una realidad y
deberian permanecer, y, por lo tanto, debiamosablsanas rapido posible nuestros
propios caminos para ofrecer una mejor y mas madémmacién para nuestros

estudiantes.

2.2 Enseflanza y Aprendizaje de Ecuaciones Difereates

En esta seccion, presentamos articulos que estdacioredos
especificamente con la enseflanza y el aprendizglecahtenido de ecuaciones
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diferenciales, foco de nuestro interés en estajwallambién sintetizamos dos trabajos
gue estan relacionados con las concepciones dedéssores que ensefian ecuaciones
diferenciales.

La revista Educacion Matematica contiene un axiespecifico referente a
las ecuaciones diferenciales, titulado “Modelacidnatematica y aprendizaje
significativo: una propuesta para el estudio deaeicmes diferenciales ordinarias” de
Borssoi y Almeida (2004). Estas autoras realizaton trabajo de investigacion
fundamentado en los marcos tedéricos de la modelawaiematica, desde la perspectiva
de la Educacion Matematica y de la Teoria de Aprajel Significativo de Ausubel,
abordando el contenido de ecuaciones diferenc@idigarias. Para ello, organizaron
una propuesta de ensefianza y aprendizaje condidfid de ser la facilitadora del
aprendizaje significativo, la desarrollaron en mmpg regular de treinta y ocho alumnos
del curso de Licenciatura en Quimica de la UnidaxdideLondrina en la asignatura de
Calculo y Geometria Analitica Il. La propuesta kataonstituida de cuatro actividades
de modelacion que fueron desarrolladas, duranteldass. Las autoras desarrollaron la
primera actividad con el objetivo de introducircencepto de ecuaciones diferenciales
ordinarias, por medio de un problema relacionado elcdrea de Quimica, y las otras
tres las planificaron para permear las clasesp tgata abordar algin concepto, como
para aplicar el asunto estudiado. Durante el dakarde la propuesta, Borssoi y
Almeida dedicaron algunas clases a las actividadegplementarias de sistematizacion
de los contenidos, en que estos investigadoreajaram los conceptos y métodos de
solucién de las ecuaciones diferenciales fueraaddédiente de modelacion, en clase
convencional, y algunas veces en el laboratorioinfiermética, utilizando, como
instrumentos de ayuda para algunas actividadegrtmpamas Excel y Maple, que son
empleados para trazar curvas de tendencias, apisteais a los datos suministrados,

calcular, trazar graficos y simular resultados.

Para la recoleccion de informacion, las autoradizaon fichas de
levantamiento, entrevistas, mapas conceptualegadarealizadas (resolucion de
problemas diversos, trabajo de modelacion en grupest escrita) y registro de
observaciones de las clases. Ademas, analizaraosviactores que influencian el
aprendizaje de los estudiantes: participacion enaetividades; la elaboracion de

estrategias propias, el aprendizaje extra del onaitdela comprension conceptual, la

16



construccion y manipulacion de representacionestipled y la aplicacion de
conocimiento a situaciones nuevas. Asimismo, lasstigadoras destacaron ventajas,
desventajas y dificultades de la propuesta de jrgtirasentada, desde la visiéon de los
alumnos. La conclusion mas significativa de la®ias fue la percepciéon de indicios de
gue la modelacién matematica, como estrategia defianza, era una facilitadora del
aprendizaje significativo, pues las actividades atesefianza en el ambiente de
modelacion permitian emerger una gran cantidadoteeptos matematicos y extra-
matematicos, que proporcionaban interacciones des al aprendizaje.

En la Revista Enseflanza de las Ciencias encontralm®sarticulos que
tratan del contenido de ecuaciones diferencialstskarticulos no estan dirigidos a las
dificultades de aprendizaje, sino que se ocupatadmncepcion de los profesores:
“Concepciones de los profesores sobre la enseftias ecuaciones diferenciales a
estudiantes de Quimica y Biologia. Estudio de ¢agd©ORENO y AZCARATE,
1997) y “Concepciones y creencias de los profesaregersitarios de Matematicas
acerca de la ensefianza de las ecuaciones difdesiiqiRIORENO y AZCARATE,
2003).

En el primer articulo, Moreno y Azcarate (1997) dausn investigar las
concepciones de los profesores de Mateméticas $aleesefianza de las ecuaciones
diferenciales, y detectar dificultades relativdg gué y cdmo ensefiar este contefiido
Los autores realizaron un estudio cualitativo er tuecluyeron cuatro profesores de
Matematicas de diferentes universidades de Espd#fi@ando tres instrumentos de
colecta de datos: mapas conceptuales, que fuewrtrorados por los profesores,
cuestionario con preguntas abiertas y cerradasayentrevista grabada. A partir de los
mapas conceptuales, los investigadores buscarenearbinformaciones de los modelos
cognitivos de los profesores sobre la ensefianzxaEciones diferenciales y captar el
significado y la estructura de conocimientos qu@refesor buscaba transmitir a los
estudiantes. Moreno y Azcarate, a partir del caeatio, pretendian conocer el punto
de vista de los profesores sobre aspectos metado$)g conceptuales vy
procedimentales de la materia en si. Realizar@mti@evista con el objetivo de aclarar
aspectos de los mapas conceptuales y de los cuasi® que no estaban
suficientemente claros para evitar una interprétatadecuada de los datos recogidos.

Conjuntamente con estos instrumentos Moreno y rageanalizaron los programas de
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la asignatura, los materiales de clase, los endoside examen y los libros de texto,

con la intencién de buscar aclarar relaciones dotgeie cada profesor decia qué hacia
y como concebia la asignatura y qué en la praetddenciaban sus decisiones en

relacion al material, ejercicios, etc.

Los autores sefalaron, en las conclusiones, laeexia de tres estilos
diferentes: el primero mantenia un tratamiento ressuctural de las ecuaciones
diferenciales y de las matematicas (estilo tradalp el segundo, que en otro extremo,
proponia una planificacion metodolégica muy proxienéos intereses de las ciencias
experimentales, consideraba las ecuaciones difafeaccomo un instrumento para
resolver problemas quimicos o biologicos (estilareado). Entre estos dos estilos
existe lo que denominan transitorio, en que elgswf entra en conflicto, se pregunta
cOmo es su accion docente y como podria serlo.ekstifos tradicional y transitorio
centran su ensefianza en el aspecto del procedas @écnicas de resolucion de las
ecuaciones diferenciales Yos estudiantes pueden convertirse en habilidosos
solucionadores de ecuaciones diferencialpsro pueden desarrollar de forma
incompleta el concepto de ecuacion diferencial.oEststudiantes probablemente
tendrian una flexibilidad de raciocino limitadanstruirian esquemas conceptuales muy
pobres y serian incapaces de generar una gamalaatéarepresentaciones mentales
asociadas al conceptd&so hace que realicen rutinariamente las secueragas
actividades y explica, en parte, el fracaso de dstudiantes en las clases de
matematicas. Por otro lado, el estilo avanzadotepde la planificacion de las
ecuaciones diferenciales como concepto, considergne son “objetos matematicos” e
“instrumentos fundamentales” para conducir formaitedos modelos deterministicos
continuos.Los estudiantes manejan las ecuaciones difereacieciadas a modelos,
las relacionan con la tasa de variacion, enriquetensistemas de representacion y
producen una red de esquemas conceptuales, cadaasgezomplejos, asociados a la
nocion de ecuacion diferencial. La flexibilidad @&onamiento seria potencializada a
través de la manipulacidon simultdnea de representx graficas, numeéricas y
simbdlicas. Desde el punto de vista didactico, ®ilce avanzado es un modelo de
ensefianza que esta basado en la busqueda deositsagidacticas a través de modelos
bioldgicos. El profesor intenta trabajar una pragpaeurricular “al servicio del alumno”

y con una linea metodologica que busca motivarlos.
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En el segundo articulo, Moreno y Azcérate (2008§@ntaron una reflexion
sobre la ensefianza de las ecuaciones diferenceledacultades de ciencias
experimentales y un estudio de las concepcionesencias de profesores universitarios
de Matematicas sobre las ecuaciones diferencials gnsefianza y aprendizaje. Los
autores sefalaron que los objetivos del estudicofuedeterminar las caracteristicas
mas relevantes de la enseflanza actual de las ecescdiferenciales; explicar la
persistencia de métodos de ensefianza tradiciongles,potencializan el enfoque
algebraico sobre el grafico y el numérico, y faecere el caracter mecanico e
instrumental; caracterizar a los profesores unitarss de Matematicas en funcion de
sus creencias sobre la ensefianza y el aprendizagels concepciones sobre las
matematicas y en particular de la materia que amsefieterminar el nivel de
coherencia del conjunto de creencias y concepcidadss profesores y la influencia
sobre las decisiones que determinan la practicandeade cada profesor y, todavia,
valorar la consistencia y el grado de permeabildadas creencias y concepciones de
cada profesor en cuanto a la posibilidad de serfioadas en funcion de mejorar la
ensefianza de las ecuaciones diferenciales.

Para colectar la informacion, los investigadoredizaton cuestionario,
entrevista grabada, programas oficiales, listagjdecicios y problemas propuestos,
referencias bibliogréficas recomendadas a los istted en algunos casos, cantidad de
apuntes preparados por los profesores para el at@mnpento de la asignatura. Los
participantes del estudio eran seis profesores ewsitarios, todos matematicos,
especialistas en matematicas aplicada. Los aupyesentaron un cuestionario a los
profesores que estaba compuesto por cuatro probléenacuaciones diferenciales y sus
aplicaciones, buscando articular los tres enfoqaesaber: grafico, algebraico y
numeérico. Con el objetivo de que el profesor réfiesra sobre aspectos propios de la
materia de su enseflanza y aprendizaje, juntamentdas situaciones-problema, los
autores propusieron preguntas para reflexion salrdificultades de los estudiantes y
las especificidades de los contenidos ensefadastitad de los estudiantes, etc.

Los autores destacaron algunas creencias de l@sspres: los estudiantes
aprenden las ecuaciones diferenciales por imitagiomemorizacion de situaciones y
por esquemas de solucion vistos en el aula; lagliesites son incapaces de pensar,
crear y razonar por si mismos; las definiciones algp mecanico que es preciso

19



aprender de memoria, sin la necesidad de compreraiatilizacion de ordenadores de

forma sistemética nos obligaria a actualizar lamforde ensefar las ecuaciones

diferenciales y dar mas importancia a los métodéfiogps y numéricos; la formacién

de

los profesores como matematicos es insuficiemtelo que corresponde a

aplicaciones a otros campos de las ciencias exeetaies; considerando que las

técnicas y los modelos mateméaticos son dos aspeliticies de reconciliar, los

profesores finalmente optan por uno; es mas fgmibraler a resolver una ecuacion

diferencial que reconocer un modelo matematico, fatena que los profesores

solamente optan por el camino mas facil.
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Algunas de las conclusiones de los autores fueron:

La metodologia de ensefianza dominante en el anntiNersitario de este estudio es
el aula magistral en que el profesor de Mateméatmaga un papel central y
relevante; ninguno de los profesores del estueiotsinecesidad de utilizar otro tipo
de metodologia de ensefianza.

La mayoria de los profesores estan convencidosieéog contenidos de ecuaciones
diferenciales que son abordados actualmente somuesrealmente deberian ser
tratados, teniendo en cuenta las caracteristicessdstudiantes con que trabajan.

Las concepciones de las matematicas de la mayeriasdprofesores todavia se
aproximan a las ideas formalistas; en lineas gklsera practica docente es
esencialmente instrumentalista y tiene especiasénfen la enseflanza de métodos
de solucién de tipos de ecuaciones diferencialeegiiables y en la solucion de
determinados problemas-patrén de modelacion.

Los profesores creen que una buena ensefanzaxektsivamente relacionada con

el nivel de conocimientos matematicos del profesor.

La persistencia de los métodos de ensefianza tradicirente a alternativas mas
innovadoras de ensefianza se debe a varios motiydserte creencia, en general,
del pobre nivel de competencia de los estudiardesla escasa capacidad de
raciocinio matematico y del deficiente conocimiemt@mtematico, que los hace
considerar como impensable cualquier enfoque gueqee el estudiante en

situacion de razonar mas alla de los aspectosdsasige acaba por memorizar y
mecanizar; 2) la concepcion de las Matematicas) pasticular de las ecuaciones



diferenciales, es muy formalista, valora demasiatdenla manipulacién simbdlica
frente al tratamiento numérico y grafico de lasaemnes diferenciables, como
principio incuestionable del aprendizaje signifieat 3) miedo de pérdida de los
contenidos especificos que algunos profesores demasi “las matematicas de la
verdad”; 4) conciencia de estar obligado a dedimmpo a la preparacion de
contenido que actualmente conocen y dominan; 5¢ilken de la ensefianza de
técnicas frente a la dificultad para ensefiar lacédh de problemas.

En conclusion, los autores argumentaron que enriésngenerales se pudo
comprobar que aunque la enseflanza de la modelasiam tema interesante, pero
dificil, las razones que mas se tienen en cuemtag®arla de lado en el curriculo son la
comodidad de los profesores a la hora de ensel@adgspreocupacion por la docencia.
También destacaron la ausencia de objetivos charexplicitos en los programas
especificos de la materia, eso lleva a suponedificaltad, por parte de los profesores,
de saber exactamente la meta alcanzable y, conge@eencia, acaban por ensefar
contenidos que tradicionalmente estan en los pnoagapero que hoy en dia pierden su
sentido en funcion de los avances tecnologico® lesta a pensar en la necesidad de
un debate y una reflexion sobre la utilidad, irdeeeimportancia de los contenidos
actuales para un aprendizaje y una ensefianza raepiiadlas nuevas tecnologias y
condicionada por las demandas sociales. Los prnafesm consideran diferentes estilos
de aprendizaje, porgue el reconocimiento de éstwslbligaria a reorganizar su forma
de ensefanza que puede atender las diferentesdaglessde aprendizaje en distintos
niveles de los estudiantes. Por lo general, lodepooes prefieren atribuir las
responsabilidades sobre el fracaso de ensefanzs @rbpios estudiantes, a sus
actitudes y a su escasa formacion matematica.

Los dos ultimos estudios presentados abordan piegupCoémo los
profesores ensefian su contenido de ecuacionegrdifales?, y explican, de cierta
forma, ;Por quélo hacen de forma tan tradicional?. A continuaciosintetizamos
trabajos que se refieren al proceso de aprendigajas ecuaciones diferenciales y los
resultados muestran la importancia de que los gooés modifiquen sus métodos de
ensefianza, considerando principalmente la posdilide aprovechar los avances
tecnoldgicos.

Encontramos dos trabajae Samer Habre que abordan la ensefianza y el
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aprendizaje de ecuaciones diferenciales: “Explaraexdrategias de los estudiantes para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias ecomtexto reformado” (HABRE, 2000)

e “Investigando la aprobacién de los estudiantesirerenfoque geométrico para las
ecuaciones diferenciales y sus soluciones (HABRE3R

Habre (2000) hizo una apreciacion inicial sobred@sos introductorios de
EDOs. El autor afirm6é que éstos consistian, pradoignte, de una secuencia de
técnicas a fin de encontrar formulas para las smes, siendo muchos ejercicios
adaptados con la intencion de que las solucionéi®i@un ser encontradas con alguna de
las formas de solucion ensefiadas y para que lablardependiente pudiera ser
expresada explicita o implicitamente en términosvdeable independiente. Sin
embargo, como menciona el autor, cuando un probf&iw era modelado por una
ecuacion diferencial, su solucién no puedia, emdgoria de las veces, ser obtenida
analiticamente en términos de la variable indeateiy los alumnos finalizaban los
cursos clasicos de EDO con poca comprension sabrgue representaban las
soluciones de ecuaciones diferenciales en unacgituaaplicada. Segun el autor,
muchos educadores creian que en un curso de ED®serlUtil, necesitaba tener un
enfoque cualitativo del asunto. El autor sefial6agte tipo de perspectiva no habia sido
usado en el pasado debido a las dificultades ataxia su representacion visual, pero
qgue el avance de la computacién grafica habia pcapwmdo al profesor como al

alumno nuevas oportunidades.

En su apreciacion inicial, el autor mencion6 queueticulo en EDOs sufrié
algunos cambios importantes a favor del enfoquasgectos mas visuales y numéricos
en el curso. Habre cité algunos libros en que yedpuser percibido el intento de
cambiar el enfoque de la ensefianza de las EDscdeslo que la caracteristica comdn
de estos libros era el enfoque en el empleo desideamétricas para facilitar la
comprension y el andlisis de EDs y sus soluciodg®emas, varios programas de
ordenador habian sido desarrollados para teneslo® cuplemento para la ensefianza,
como herramienta de investigacion. El autor destag, no obstante, las
investigaciones en relacion con sus efectos deeésiama sobre el entendimiento de los

estudiantes eran minimas.

Habre en su trabajo investigd si los estudiantesideraban el campo de
direcciones como un medio para resolver EDOs daeegurorden y estudiaba el éxito de
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los alumnos en la lectura de informaciones en egdtmsinios. Este autor también
investigd las habilidades de los estudiantes ewertin informaciones simbdlicas en
graficas y viceversa.

Los estudiantes investigados eran de un grupoedeért semestre de un
curso de cuatro créditos ofrecido en una univegsiti noreste de los Estados Unidos.
El curso abarcaba célculo de varias variables epritaera mitad del semestre y
ecuaciones diferenciales en la segunda mitad.alnente, en el grupo habia 30
alumnos, pero solamente 26 permanecieron hasiaatldel semestre, de los cuales
nueve eran del area de Biologia, tres de la Ecamoimés de la Biometria y la
Estadistica, dos de Quimica, uno de Matematicds, isdecisos y los demas de
Geologia, Meteorologia, Bioquimica e Historia. Eugp se reunia dos veces a la
semana, en sesiones de 50 minutos, siendo unas deedeones en el laboratorio de
informatica. Ninguan libro especifico fue utilizadpero a los estudiantes se les dio
materiales elaborados por el instructor. Las cl&sdatizaron el aspecto geométrico,
representado graficamente, con poco analisis ¢aawd, siendo utilizado en el
ordenador elsoftware Interactive Differential EquationgIDE), constituido de una

coleccidén de ilustraciones dinamicamente interastibe conceptos claves de EDs.

Los datos para el estudio fueron tomados de obsenes de clase,
observaciones de sesiones de laboratorio, fotosal@dos examenes de los estudiantes,
fotocopias de atribuciones en el IDE, cuestionaajpiicados durante el semestre, y la
transcripcion de la entrevista semi-estructuragarmeeve alumnos selecionados a partir
de criterios preestablecidos por el autor. Losltadas presentados estan fuertemente
basados en las entrevistas, con duracion de 40rarifos.

La entrevista fue realizada durante la ultima send#l semestre, y partia
de dos interrogantes basicos que envolvian intigés del campo de direcciones. Al
principio de la entrevista, se hacia la siguiemégpnta: ¢ Qué le viene a mente cuando a
usted se le solicita que resuelva una ecuacionedifeal? La respuesta inicial de todos
los entrevistados fue verificar si la EDO es sdpardineal o exacta. Dicho de otro

modo, todos los alumnos pensaron primero en ungisaol analitica.

Cuando las EDs les fueron presentadas para saltessuodos optaron por
una solucion analitica. Los entrevistados consigui€lasificarlas, y todos intentaron
resolverlas, usando las técnicas para ecuaciopesafdes o lineales, sin embargo no
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recordaban las técnicas de integracion. Entoneasgpueés de los cuestionamientos del
entrevistador, la mayoria de los entrevistados optd resolver el problema
geométricamente, y a partir de esa representagér hechos cuestionamientos sobre
la interpretacion, envolviendo el problema de valcial, la clasificacion de las
soluciones, su comportamiento a largo plazo, asiocta existencia soluciones de
equilibrio. Durante toda la entrevista, fue sofidib a los alumnos para pensar en voz
alta y decir todo lo que se les venia a la mententras estaban explorando los
problemas. Los aprendices también fueron informaaola existencia de un ordenador

disponible para el proceso de solucion en casaudealguno tuviera interes.

Aunque el instructor haya orientado el curso ersemtido cualitativo, los
estudiantes asociaron la solucién de una ecuadférencial a un proceso puramente
algebraico. En lo que se refiere al enfoque geaooetsolamente dos estudiantes
demostraron aprobacion. Sorprendentemente, ningentms entrevistados consiguio
avanzar en la habilidad de ir y volver entre ekaspvisual y algebraico de las EDOs.

Segun Habre, el rechazo por el enfoque geoméiitejd la creencia en el
poder de una respuesta simbolica contra una grgficas a pesar de existir varios
aspectos que caracterizan una funciéon, como lo &ical) lo grafico, asi como lo
numérico, en general, sélo lo simbdlico y lo grafison ensefiados en las clases
tradicionales, con muy poco énfasis en lo grafidacho tiempo y esfuerzo son usados
en la construccion de competencias de los alummasamipular el lenguaje simbdlico
formal. Como consecuencia, los estudiantes estafé@ inclinados a creer que la
representacion de una funcion es mas importantasyutil que la gréfica (y numérica).

El autor sefial6 que integrar recursos tecnolégitgeoceso de ensefianza
no siempre era un éxito completo, pues los progsazomo Mathematica y Maple casi
siempre creaban barrera de la necesidad de aprpndero la sintaxis. En vez de
concentrarse en las matematicas, los estudianteshan mucho tiempo intentando
aprender esoftware Esto no fue un problema para los individuos de estudio, pues
el IDEs no exigian sintaxis especial. Cuando sestdgitdé a los estudiantes que
evaluaran el IDE, el 72% lo evaluaron entre bueeacgelente. Los efectos positivos de
los laboratorios fueron claros para el éxito denkayoria de los entrevistados en la
lectura de los campos de direcciones y para daasifsoluciones. La capacidad de

interpretar informacién grafica también aparecgugdo bien evidenciada cuando todos
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los entrevistados fueron capaces de dibujar epirgtar las trayectorias. Tal vez haya
sido el aspecto dinamico e interactivo del IDE gomrdujo a estos resultados positivos.

Lo interesante de esta investigacion es que a desanfasis en el curso ser
en el método de solucion cualitativo (grafica), n@ayoria de los estudiantes
entrevistados al final del curso todavia prefedeogmaciones algebraicas en vez de
aproximaciones gréficas, posiblemente reflejo deeggncias matematicas anteriores,
en que el enfoque era el algebraico. Esta invesfigatambién muestra que los
estudiantes encontraron dificultades para pengaultgsineamente de modos diferentes
(algebraico y grafico). Eso también puede ayudexm@icar por qué normalmente los
estudiantes no usan varios enfoques para aborslgrdblemas. El autor destaco, en su
conclusion, que los estudiantes necesitaban magdigara asimilar la idea de pensar
visualmente.

En otro estudio, Habre (2003) indic6 que los avanee el area de la
computaciéon grafica en la década pasada, tenia contabucién grandes cambios en
el modo de como se ensefaba las matematicas aunivefsitario. A pesar del Calculo
haber sido el mayor beneficiado por este avancEpato de ecuaciones diferenciales
habia sufrido cambios fundamentales en su curriaufavor de aspectos visuales y
graficos en el curso.

El autor investigd la aceptacion de los estudiamas resolver EDs
geométricamente. El grupo escogido fue del teraamestre de la universidad
Americana Libanesa de Beirut de un curso introdictale EDOs, dirigido a
estudiantes de ingenieria. El grupo estaba compyest36 estudiantes, de los cuales
todos, excepto dos, eran estudiantes de Ingenkdrigiupo se encontraba tres veces a la
semana, en sesiones de 50 minutos. El libro teXtdizaba el enfoque geométrico y el
analisis de los resultados. Ademas, fueron usadgslarmente, dosoftwaresde
ordenador: eIDE y el ODE Architect

La recoleccion de los datos ocurrio desde el coroidmasta el final del
semestre. Por ejemplo, fueron hechas copias deidactes dellDE que exigian
capacidad de visualizacion y copia de examenesapel.pEn el primer examen, la
altima pregunta incluia cuestionamientos tedricae definicion de ED, soluciones,
representacion geomeétrica. Un cuestionario fuecaghti al final de semestre para
evaluar el trabajo del profesor, el libro usad® doftwaresusados y también para
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obtener informaciones sobre formas de resoluciok@g, pero como solamente siete
estudiantes devolvieron el cuestionario, sus radaft no son muy fiables.

Durante la segunda mitad del semestre, fue realipad entrevista con 6
estudiantes que voluntariamente quisieron particgpaeste estudio. La entrevista fue
semi-estructurada, pero cuando era necesariockdan preguntas adicionales. Por lo
tanto, a todos los entrevistados se hizo las sitgsepreguntas:

“¢,Con sus propias palabras, defina una ecuacionetigal?

¢ En qué constituye la solucién de una ED?

¢, Si yo le pido a usted que resuelva una ED, qué@ @simero que se le
viene a la mente?

¢ La solucién geométrica, por si misma es satisfa?

¢ Piensa usted que aprendiéo EDOs por completo,emspi que alguna cosa

todavia esta faltando?
¢, Rreconoce usted el lado geométrico de las mateas&i

Ademas, en el examen final, se les solicitdé a tddssestudiantes que
expresaran su opinion sobre el enfoque geométnicalecual el material les fue
presentado.

Los 36 estudiantes respondieron la ultima pregdetgprimer examen. El
autor destacd como resultados que, a la pregustaaopcierne a la definicién de ED,
el 67% de los estudiantes presentaron la definigig@mente analitica. En la pregunta
cuando se queria saber como podia ser la soldei@ma ED solamente el 17% de los
estudiantes pensaron en el grafico como soluci@nerY la pregunta que se pretendia
saber como resolver una ED, solamente el 25% aiggdfoque geométrico.

En la entrevista con los seis estudiantes, queorfuetasificados como
estudiantes con desempefio mediano o excelentesdphnir una ED, 3 usaron una
definicion puramente analitica y 3 la definieromoomedida de la tasa de variacion. El
autor entonces concluyo que, a pesar de los alufremgentar un curso con un enfoque
diferenciado, con el enfoque geométrico, muchosab@s siguian viendo una EDO
como una ecuacion abstracta que involucra simbplos como una representacion
simbdlica de un fenébmeno del mundo real.

Cuando se pregunté sobre en qué constituia laiéolwe una EDO, 4
estudiantes la definieron como una funcion expresdgebraicamente que satishacia la
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ecuacion dada. En lo que se refiere al enfoqueousaih resolver una ED, nuevamente
4 estudiantes eligieron un enfoque analitico. Ebraafirmd que esto se debia al hecho
de que tradicionalmente a los estudiantes se lesefiaba a resolver EDOs
analiticamente, ello hace con que, a pesar deskogliantes presentar dificultades para
usar las técnicas analiticas, les atribuyen masr val ellas y, consecuentemente
rechazan un enfoque geométrico. Gran parte de Ilasenmaticas se ensefia
simbdlicamente, desde la escuela hasta la unieetsebto genera una creencia en los
estudiantes que el enfoque gréafico no es tan preocisio el simbdlico.

A los entrevistados también se les pregunté sitabap graficos como
solucion de una EDO. Tres estudiantes aprobaeosollcion geométrica, y los otros
tres se rehusaron a aceptarla. Los autores afimgue la mayoria de los estudiantes
apreciaban esbozar soluciones de problemas de @l desde que les permitiera
analizar el significado de la solucién, especialim@uando era modelada una situacion
real dada. En cuanto a la precision de esbozosceaue este punto causé desconfort a
los estudiantes. El hecho de que se esboz6 laiGolagartir del campo de direcciones
y no como el delineamiento de una funcién especifia solucion analitica de un
problema de valor inicial) les caus6 duda a alguestsidiantes en el proceso de
solucion. Tradicionalmente, en las matematicaglasta funcién analitica y, entonces,
se solicita la representacion geométrica. El awmncluyé que, tal vez algunos
estudiantes no aceptaran la solucion geométricqupoeran incapaces de asociarla a
una representacion analitica.

El autor afirmé que no habia quedado sorprendigmeadibir la resistencia
por el nuevo enfoque, principalmente en el estadomal del curso. En el examen final
del semestre, 30 estudiantes respondieron la pr@egmaque tenian que expresar su
opinion sobre el uso del enfoque geométrico emmagkerial del curso les habia sido
presentado, el 90% de las respuestas fueron @assitl autor relatdé que los resultados
adicionales de la entrevista mostraron que todgs dotrevistados comenzaron a
apreciar el componente geométrico de las matersatgeneralmente. Ademas, los
entrevistados desearon que se ensefiaran otross cdesomatematicas con este

componente adicional.

Los resultados mostraron que inicialmente los émtbels presentaban
resistencia en aceptar el enfoque geométrico, peto largo del curso, muchos
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estudiantes lo aceptaron, apreciaron su utilidadlckiso desearon que se ofrecieran
otros cursos de matematicas de forma similar. BEbratambién afirm6 que los
estudiantes sefialaron la eficacia de doffiware usados, pues éstos ayudaron en el
desarrollo de la capacidad visual y en la compéende EDs graficamente.

En relacién a las dificultades de aprendizaje de EDa comprension de
ideas centrales de las matematicas, por partesd@umnos, Rasmussen (2001) realizé
un estudio que tuvo como objetivo buscar nuevodaspara orientar a los alumnos a
pensar de un modo mas interpretativo y reforzarcapacidades de analisis grafico y
numeérico de las EDs. Segun este autor, en la déoasada, se realizaron varios
estudios para mejorar el curriculo del Calculo, olistante, poco se investigd en
relacion a las EDs. Desde su vision, con la tegialdisponible actualmente, ya no
tiene sentido dar tanta atencion a las soluciomeditias, ya que las técnicas para
obtenerlas son muy limitadas y no sirven para lgama de las EDs, mientras que los
métodos numéricos, facilmente implementados codayle las tecnologias, en muchos
casos, proporcionan soluciones confiables aproxasad partir de métodos graficos
pueden obtenerse muchas informaciones importagitiesonadas con la solucion de las

EDs en estudio.

El estudio se inserta en una linea tradicionalngestigacién que pretende
comprender la concepcion de los estudiantes satesndinadas ideas matematicas. El
panorama que el autor relatdé ofrece una maneragamiaar y ampliar la comprension
sobre la manera de pensar en EDs de estudiantesrsitarios en los Estados Unidos,
resultado de la investigacion en profundidad de esiudiantes basada en una serie de
tareas, entrevistas individuales y observacionedade.

Los participantes eran estudiantes de un cursoduttorio de EDs para
cientificos e ingenieros en una universidad del ibtédlantico que voluntariamente
participaron en cuatro entrevistas individuales base en tareas. Estos estudiantes
formaban parte de un grupo de 16 alumnos que searedres veces a la semana en
periodos de 50 minutos por clase, en un aula simrses computacionales. En el curso
se utilizé dos libros didacticogJementary Differential Equationsor Boyce y Diprima,

y texto suplementar del computad@ifferential Equations with Mathematicpor
Coombes et. al. (1995). Fuera de clase, los estigdiaealizaban cuatro conjuntos de

problema con elMathematica (version 2.2), concebidos para profundizar la
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comprension de las ideas centrales de matematigastia de un enfoque grafico y
numeérico para el analisis de EDs.

La recoleccion de datos se dio a través de ladrigme#dn de una entrevista
individual, realizada con cada estudiante y bagsadauatro tareas; entrevistas con el
instructor del curso y otros profesores del depasteéo de matematicas; copias de test,
examenes, y trabajos de ordenador de los estuslianten cuestionario al final del
semestre sobre la utilizacion dMathematica Todas las clases fueron filmadas.
También se realizo diarios de campo detalladoseslalsrcuestiones que los estudiantes
levantaron, asi como desarrollo instruccional deceptos y métodos, referencias a la
tecnologia, y la utilizacion de representacioneéficgs. Cada una de las cuatro
entrevistas, con duracion de 60 a 90 minutos, astaimpuesta de tres a cinco
problemas, que fueron analizados por dos matensaidon de evaluar la validezly
pertinencia. Como el objetivo de la entrevista exalorar el entendimiento y las
dificultades de los estudiantes, el autor utilizia @ntrevista semi-estructurada, en la
que se invito a los estudiantes a pensar en vazalire como resolvian los problemas.
Ademas, adapto las tareas de la entrevista desltidacticos, preguntas de examen de
afnos anteriores o elaboradas por el autor.

Los objetivos basicos en el suplemento matemétfoecido fueron: (i)
llevar a los estudiantes a pensar de un modo nmésptatativo y (ii) reforzar en los
estudiantes la habilidad para hacer analisis grafimumeérico de las EDs. El tema
central reiterado por el instructor, durante totcwso, fue la importancia de buscar
usar equilibradamente, métodos analiticos, grafjcasméricos para analisis de EDs,
en vez de concentrarse exclusivamente en soluceragicas.

El autor utilizd como base el acompafiamiento declases del instructor
con sus estudiantes, seleccioné para el analmisgloobjetivo de mejorar el aprendizaje
de los estudiantes, dos temas: el dilema de ladareomo solucion y las imagenes e
intuiciones de los estudiantes. Dentro del temaifum como solucién abordoé tres
facetas: interpretacion de soluciones, interprétaciel equilibrio de soluciones vy el
enfoque en cantidades.

El autor destacO que representaciones graficagoesariamente significan
la misma idea matematica para los estudiantes quarep la comunidad matematica.
Los estudiantes piensan en funcién cuando distmguea ecuacion o regla y no con un
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grafico. El investigador afirmd que el cambio redg® en la conceptualizacion de
soluciones como numeros (que es el caso cuandesselve ecuaciones algebraicas)
para la conceptualizacién de soluciones como fumesio(que es el caso cuando se
resuelve EDOs) era analogo a un cambio de paradigoea no era trivial a los
estudiantes. Rassmussen también notd que algunas diicultades de los estudiantes
con aproximaciones graficas provenian del pensdamiéa una cantidad inapropiada
y/o de la pérdida de centro de interés de la cadftetendida.

En otro estudio, Rasmussen junto con Stephan (208@)un analisis de las
practicas de las clases matematicas que inclutargénido de EDs de primer orden.
Estas clases fueron desarrolladas a lo largo ¢eid@era mitad de un semestre. Los
autores afirmaron que, en los ultimos afios, vanasstigaciones fueron realizadas
sobre el contexto social de aprendizaje, en quelestaco que el aprendizaje era
inherente a procesos individuales y sociales. Estesstigadores consideraron que
estos analisis son importantes porque los resudtgdalian llevar a cambios en el
desarrollo instruccional, es decir, en las tareasel discurso y en las herramientas
involucradas en el aprendizaje de las matematas;onsiguiente, llaman la atencion
gue pocos analisis teoricos en este sentido fusaizados y menos todavia en el area
de las matematicas.

La investigacion esta centrada en apoyar a logliesties en el proceso de
creacion de un conjunto estructurado de funcionasz®n en vez de usar un grafico en
particular o métodos numeéricos, con el objetivo ajeidarlos a comprender que
soluciones de EDs son conjuntos de funciones. Liadolgia utilizada se basoé en el
hecho de que los estudiantes crean significadomdditeo a partir del momento en que
se involucran en tareas que les desafian y patiogm las construcciones que respeten
sus niveles de comprension. En este sentido losremutapostaron por el uso de
tecnologias para que los estudiantes crearan garar graficos, campo de direcciones
y estimularan su pensamiento. Ademas, fue hechestuerzo para encaminar a los
estudiantes en situaciones en que simultaneamemstrgian graficos, soluciones
numericas y analiticas para predecir funcionesesmude EDOs de primer orden, en
vez de tratar cada uno de los métodos como técrseparadas que debian ser
aprendidas en un secuencia lineal.

Los autores realizaron, durante 15 semanas de, olxgerimentos de
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ensefilanza de un curso introductorio de EDs, pahuignte para ingenieros, en una
universidad de los Estados Unidos. La fuente daesdatluy6 videograbaciones de cada
sesién, videograbacién de las entrevistas con iestigd, copias de todos trabajos
escritos, los materiales de instruccion, el cuanlel® anotaciones del investigador, y
audio grabaciones de las reuniones para analislasdsesiones. En este trabajo, los
investigadores solamente analizaron el primer seenedel curso, que abordaban
soluciones de EDs de primer orden. En el segunadestee del curso fue abordado

sistemas de EDs.

Durante los primeros 22 dias de experiencia doentaila de clase, fueron
realizadas seis practicas matematicas en que losliastes eran incentivados a
construir un conjunto de ideas, integrando técngraficas, analiticas y numéricas. En
la primera actividad, los estudiantes intentarotraaés de previsiones, aproximar
funciones-solucién para una determinada ecuacifamedicial involucrando dos ideas
matematicas: forma exponencial y ecuacion de tasavatiacion que modela un
escenario del mundo real. En la segunda actividiagl, estudiantes mejoraron la
previsiones iniciales, intentaron desarrollar métodle aproximacion, construyeron
graficos de sus previsiones/aproximaciones. A pdetila segunda practica emergieron
seis ideas matematicas: el uso de un proceso iaxigs obtiene graficos que son
aproximaciones, no exactos: cuanto menor la vamaciel tiempo utilizado en el
método mas exacta sera la prevision y el grafecégmcion-solucion exacta usa tasas de
variacion instantaneas mientras que la aproximagréfica es compuesta por trechos
lineales de las tasas de variacion; el graficoadaproximacion se aproxima mas a lo
exacto cuando los intervalos de tiempo escogidosrsnores; la inclinacion inicial en
el instante cero es tangente a la solucion exé&ctaclinacion inicial es la misma, no

importa el tamafo del intervalo del tiempo.

En la tercera actividad matematica, los estudiantearon y estructuraron
un campo de direcciones para realizar previsiooksesuna cantidad de interés que fue
expresada por una ecuacion diferencial de tasaadacion. Tres ideas matematicas
surgieron: raciocinio sobre la forma de como camléas inclinaciones a lo largo del
tiempo, las inclinaciones son horizontalmente irardes para ecuaciones diferenciales
autonomas; infinitamente muchas inclinaciones sooomtradas en un campo de
direcciones, pero solamente finitos son visibles.alctividad 4 tenia el objetivo de
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explorar la “P” (poblacion) como variable y funcid la vez. Los estudiantes
concluyeron que “P”, de un lado, hacia el papelat@able en una ecuacion diferencial
de tasa de variacién y “P” , por otro lado, era fumion conocida determinada por la
tasa de variacion.

En la quinta actividad, los estudiantes crearomgamizaron conjuntos de
funciones-solucién de donde surgieron cuatro idesematicas: los gréficos de
funciones-solucién que no se interceptan o se orogguamente (por lo menos para las
ecuaciones estudiadas); dos graficos de funciarlesi@n presentan variaciones
horizontales para ecuaciones diferenciales autésiotaa funciones-solucion pueden
ser escritas de formas distintas, la recta dediggdfica el resultado de la estructuracion
de un espacio de funciones solucién.

En la actividad seis, fue explorada la idea dewqueonjunto de funciones-
solucion podria ser inscrito en una uUnica linea montos que indican las funciones-
solucion de equilibrio y setas que muestran lacdion de la inclinacion dentro de una
region. La evolucion de esa practica puede seritie®gn tres partes: interpretacion del
gréfico dy/dt en varios escenarios; interpretacldramica del grafico dy/dt versus y
para estructurar la linea de fase general paréagiaina de bifurcacién; unién de los
puntos de varias lineas fase para obtener una“tiaedase general”.

El objetivo general de este trabajo fue documesitaprendizaje colectivo
del contenido de EDs, considerando las ideas métasajue emergieron a partir de
las construcciones de los estudiantes. Los autl@smcaron la naturaleza y la calidad
de la experiencia matematica de los estudiantasmportancia de la argumentaciéon en
este proceso. También llamaron la atencién paraimpsrtantes avances teoéricos
cuando se trabajaba a partir de ideas que surgidmsdestudiantes, el surgimiento de
clases practicas podian ser no secuenciales iemgld y en la estructura.

Rowland y Jovanoski también estuvieron investigaswlare el aprendizaje
de ecuaciones diferenciales. En 2004, estos autabzsaron un estudio para identificar
las dificultades de estudiantes de primer afio @mndiatura en la interpretacion de los
términos de ecuaciones diferenciales ordinariagxQ§&Rle primer orden en un contexto
de modelacion. Los autores afirmaron que algunamiivas para cambiar la ensefianza
de EDs surgieron a comienzos del 90 juntamentdareformas en la ensefianza del
Calculo y también con la disponibilidad de progrante calculadoras graficas y
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paquetes de algebra simbdlica, que posibilitabarestigaciones y analisis mas
sofisticados de las EDs. Por lo tanto, hay pocasstigaciones sobre el entendimiento
de los estudiantes acerca de las EDOs, a pesauaagpectos similares han sido
investigados en contextos que involucraban proldealgebraicos y problemas de
Célculo, por ejemplo, los estudiantes tenian difachi para distinguir correctamente
constantes y variables, y variables dependieniegdependientes en el contexto de la
tasa de variacion.

En un contexto de modelacion, Rowland y Jovanoskestigaron las
habilidades de los estudiantes para interpretmaffgeente los términos de una EDO y
traducirlos de una descripcidn fisica a la des@ipenatematica. Estas habilidades,
segun los autores, eran importantes y necesarias quee los estudiantes razonaran
adecuadamente sobre soluciones y también desearolis habilidades necesarias para
modelarlas.

La investigacion era compuesta por 59 estudianse estaban
matriculados en dos semestres consecutivos de ralgaheal. En estas asignaturas
trabajaron con una variedad de sistemas fisicopgdi&n ser modelados por EDOs de
primer orden, incluyendo crecimiento poblaciongistico, desintegracion radioactiva,
mezcla de soluciones en un tanque, ley de enfriamie Newton. Se esperaba que los
estudiantes resolvieran las EDOs y, ademas, fumpaces de interpretar el significado
fisico de los términos de las EDOs dadas como ipesanes de problemas fisicos y , a
partir de la descripcion del sistema fisico, deteaman la EDO que gobernaba este
sistema.

Con la intenciobn de investigar el entendimiento cemtual de los
estudiantes, los autores usaron un test diagnaiticleccion multiple, un examen con
preguntas de respuesta corta y entrevista indileduéEn la primera fase de la
investigacion, los participantes recibieron un @stseleccion mdiltiple, en la dltima
semana de clase del primer semestre de estudiersit@rio (48 de los 59 estudiantes
estaban presentes en clase en aquel dia). La aficdel test ocurrié cuando los
estudiantes ya estaban estudiando durante algapdiéas EDOs de primer orden, los
métodos de solucion y varios sistemas fisicos qukéap ser modelados por estas EDs.
El test incluia dos preguntas que fueron selecdas@or los autores que involucraban
modelos relativamente simples, similares, peradéaticos a los que los estudiantes ya
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habian abordado en clase o en el material usadoalternativas que fueron elegidas
para representar hipotesis de tipos de erroress Hepotesis fueron basadas en la
combinacion de experiencias de ensefianza, ressltdelda literatura en preguntas
relacionadas al Calculo y en una aplicacién delanbel pensar de la teoria de Perkins.
Las dos preguntas exigian de los estudiantes ldidzbde generar la ecuacion del
problema descrito, es decir, traducir el probleteacrito al lenguaje matemético.
Como esta traduccion es muy dificil para la mayatéalos estudiantes y puede
involucrar una serie de dificultades, para simgaifila interpretacion de los resultados,
fue decidido el uso del formato de seleccion mi@fipn que los estudiantes deberian
elegir la respuesta correcta del problema fisieoquye ésta es una tarea probablemente
mas sencillo que el desarrollo de toda la ecuacion.

También les fue aplicado un examen de final de seme@ue consistia de
una variedad de preguntas de Céalculo que includanpdeguntas de EDOs de primer
orden. Para el analisis de los resultados, lasuessps de los estudiantes fueron
tabuladas de modo que permitiera comparacionedetgimpefio de los estudiantes y
también del desempefio de cada una de las difeqaneigsntas.

Con el objeto de verificar las interpretaciones lde repuestas de los
estudiantes, en los dos primeros instrumentosagfoi en el primer semestre, durante
el segundo semestre, Rowland y Jovanoski realizarrevistas individuales con 8
estudiantes que presentaron las concepciones eqda® que mas aparecieron en el
cuestionario aplicado. Los investigadores le dijeaocada estudiante sus respuestas,
referentes a las dos primeras preguntas del coastio y entonces le preguntaron por
gué habian eligido aquella opcion. Si su respuestaba incompleta o equivocada, él
era llevado a elaborarla. Después le solicitabarada alumno que detallara mas la
respuesta de la tercera pregunta del examen w, defiperfeccionar su pensamiento,
entre otras cosas, le hacian preguntas sobre éaciénd de la EDO. Durante la
entrevista, los entrevistadores hacian un regestcoto de las respuestas del estudiante,
y al final de la entrevista, hacian apuntes adaleEssobre como el estudiante las habia
respondido. Luego las respuestas de los estudidnézen tabuladas para que se
facilitara la comparacion e se identificara semegary diferencias entre las mismas.

A partir de los resultados, los investigadores ategsbn que el buen
desempeiio en “preguntas tradicionales” (manipwativo algoritmicas) no
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necesariamente evidenciaba que los estudiantesidagmen conceptualmente. Se

esperaba que la mayoria de los estudiantes coesagaterpretar dD/dt, pero en torno a
un cuarto de los estudiantes interpretaba inca@meente; algunos estudiantes usaron el
término de tasa de variacion de la cantidad enrepsestas, mientras que otros
utilizaron solamente cantidad. Los autores creia@ probablemente los estudiantes
poseian concepciones correctas, no obstante pabsenimprecision en el uso del

lenguaje, otros hacen confusién entre la cantiddal tasa de variacion de la cantidad.

Es necesario un cambio de paradigma sobre la furgeié describe “como
la cantidad varia” para un pensamiento sobre lacdn que describe “como la tasa de
variacion de la cantidad varia”. Ademas, los téosiconstantes de las EDO fueron
interpretados por muchos como condicion inicialoono una cantidad maxima o de
equilibrio en vez de un tasa de variacion constan&nbién en el pensamiento de
muchos estudiantes, la relacion de la variable mtipete e independiente necesitaba
estar explicita y faltaba concienciacion, por pakeelos estudiantes, de que todos los
términos en la ecuacion fisica necesitaban de algurmidad. Algunos estudiantes
parecian ignorar la necesidad de la consistentéana de los términos de una EDO.
Esta inconsistencia podia reflejar el hecho de glLeconocimiento de muchos
estudiantes era altamente fragmentado y, conseguente, era altamente dependiente
del contexto.

En términos de la preocupacion de mejoramiento giggleo, los autores
sugerieron la inclusion de mas preguntas concegstiu@lcualitativas en el enfoque de
las EDs, pues éstas harian con que los estudieatekiaran el interés en la simple
manipulacion en direccion al enfoque de la compéang\simismo, sugerieron muchas

discusiones en grupo.

En otro estudio, Rowland (2006) investigd la comprén de estudiantes de
ingenieria en relacion a las unidades de los t@snde EDOs de primer orden en un
contexto de modelacion y la naturaleza de los probt relacionados con éstas. Los
participantes de la investigacion fueron 108 eantds de primer afio en Engenieria, en
una universidad Australiana, en el 2003. Todosg&tadiantes habian estudiado calculo
en la escuela superior y estuvieron en un curgdalieulo en la universidad que incluia
la discusion y solucion de situaciones fisicas rtamtdes por ecuaciones diferenciales
ordinarias simples.

35



Cuando se aproximaba el fin del primer semestréaenniversidad, les
dieron a los estudiantes, durante uno de sus berde clase de Calculo, un test de
diagnostico que incluia una pregunta en que seitatla analizar las unidades y la
interpretacion fisica de cada término de una edwnadiferencial determinada, que
hipotéticamente modelaba la cantidad de droga enexpo de un paciente en funcién
del tiempo. Otra pregunta se referia a la velocaadin coche en funcion del tiempo,
en que el objetivo principal era analizar las udefa de la constante de

proporcionalidad encontrada en la ecuacion difeaénc

A partir de los resultados, el autor destacé qup@studiantes parecian
percibir que los términos de las ecuaciones netesittener las mismas unidades, o si
comprendian, no conseguian usar este conocimieattdo era necesario. Ademas, los
estudiantes usaban unidades que representabadackstiy no tasa de variacion de
cantidades, pues interpretaban una ecuacion difi@etenomo cantidad. Otro error
encontrado, con frecuencia, se referia a la fatatencion a las unidades requeridas por
las constantes de proporcionalidad. Los estudidasegercibian como un namero puro,
sin unidades. Pocos estudiantes fueron capacestelenihar la unidad de la constante
de proporcionalidad de una ecuacién simple. Sebaauter, los profesores de cursos de
modelacién no podian considerar que esto fueradecmiento de los alumnos y para
garantizarlo debian incluirlo explicitamente erpaiceso instruccional, pues para que
ingenieros y cientificos fueran capaces de cuaatifas cosas que eran de su interés, el
entendimiento solido de unidades de medidas eraigmaortancias para éstos. Ademas,
la comprension de unidades y como se combinabantaenbién importante en la
modelacion matematica porque ayudaban a deterrodmao ciertas cantidades podian
ser combinadas para resultar una cantidad neceaafi@omo podian ser usadas para
verificar la validacion de las ecuaciones.

Los resultados también mostraron que la mayoridogleestudiantes no
utilizaba la informaciéon de que las ecuaciones siaigan ser homogéneamente
dimensionales para ayudarlos en el entendimientecdaciones en el contexto de la
modelacion y que muchos estudiantes no entendiatoriaxion entre la ecuacion
diferencial y el sistema fisico modelado. Por esautor defendia la importancia de ser
explicita la consideracion de las unidades, en dgepinstruccional, asi como su
combinacion, y como los alumnos podian usarla paadizar sistemas en el contexto de
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modelacién. El autor también destac6 que, al raalima comparacion de respuestas,
percibi6 que en muchos casos los estudiantes pabsen dificultades en la
comunicacién escrita y mismo oral, pues lo que esgivan no era lo que pretendian
expresar.

2.3 Consideraciones sobre la revisiéon de la litetiara

Uno de los factores que motivd este trabajo fue hekcho del
cuestionamiento de la ensefianza de ecuacionesrtifales estar basado en su mayor
parte, solamente en técnicas analiticas de soluEibita seccion 2.2, presentamos dos
trabajos que abordaron la concepcion y creencidoslgorofesores universitarios de
matematicas sobre la ensefianza de ecuacionesndifdes. Estas investigaciones
presentaron indicativos que explicaban los motigos los que la mayoria de los
profesores trabajaban este contenido de formactoadil.

Los autores (Moreno y Azcéarate, 1997 y 2003) dastecla existencia de
tres estilos diferentes de profesores: (i) el @stddicional que enfoca la ensefianza en
las técnicas analiticas de solucién de ecuacioife®ciales y aborda el contenido de
forma mas estructural; (ii) el estilo avanzado qomesidera las ecuaciones diferenciales
como un instrumento para abordar modelos y resolwablemas y abordar
simultdneamente representaciones graficas, nuraésicaimbdlicas y (iii) el estilo
transitorio, en que el profesor entra en confletwre “lo que hace ” y ” lo que se
podria hacer”. Esta clasificacibn también es apugipara nuestro medio y no
solamente en lo que corresponde al contenido daciemes diferenciales, pero en las
matematicas en general y también de otras asigisatituchos son los motivos que
llevan al profesor a actuar de tal manera y no tde, de las cuales sefialamos: su
formacion profesional, su concepcion de ensefiawzeterés y dedicacion, entre otros.
En su estudio, Moreno y Azcarate investigaron estusrrogantes, enfocados
especificamente con profesores que trabajaban osefianza de las ecuaciones
diferenciales.

Estos autores verificaron que la metodologia quedgninaba en el
contexto de ensefianza de las ecuaciones diferesiotmh la clase tradicional, que
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potencializaba el enfoque algebraico sobre el grafi el numérico, con énfasis en
métodos analiticos de solucion y en la solucionpteblema. Lo mas triste era que
ninguno de los profesores del estudio sentia remesle usar otro tipo de metodologia
de ensefianza. Nuevamente haciendo analogias,ciieepeste hecho también en otras
areas de ensefianza. Los alumnos de hoy dia santadistle los de antafio, las
necesidades y exigencias del mercado de trabajopam las herramientas disponibles
son otras, pero la mayoria de las clases siguemdasitas mismas. Los curriculos
necesitan ser repensados y los avances tecnol@ginsglerados.

La persistencia de los métodos de ensefianza tradidrente a alternativas
mas innovadoras de ensefianza se debe a variosomalie los cuales pretendemos
sefalar algunos que fueron presentados por losesuto

= Los profesores consideran que los estudiantesnerticondiciones para trabajar
de modo diferente, pues son incapaces de pensar, cracionar por si mismo,
poseen poco conocimiento matematico, aprendennpitacion y memorizacion.
Esta concepcién es muy fuerte entre los profesores.

= Los profesores poseen la concepcion de que lasditeas es muy formalista, y
esta concepcion es, probablemente, consecuencida dermaciéon de los
profesores que estuvo basada en utilizacion decas;nformulas, demostracion
de teoremas...

= Un nuevo enfoque exigiria del profesor mas tiempdaepreparacion de clases,
pues la formacion de los profesores como matensa@sansuficiente en lo que
corresponde a aplicaciones, sin considerar quaédafanza de técnicas, que el
profesor domina muy bien, es mucho mas simpledraria ensefianza a partir de

solucion de problemas.

= Cuando se realiza un cambio en el enfoque del cimatea favor de algunos
enfoques especificos, otros resultaron “perjudiggadgor ejemplo, en la
asignatura en que realizamos nuestros estudiossitnaalmente, la ensefianza de
ecuaciones diferenciales estaba basada en téamatiicas de solucion y varias
técnicas para resolver EDOs de primer orden eramdabas y , a partir del
cambio del enfoque a través de la inclusién debeud numérico y grafico a
partir de situaciones-problema, no tuvimos mas gienpara abordar tantas
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técnicas. Inicialmente, tanto para los profesomsa para nosotros, era dificil
aceptar dejar estas técnicas, pues siempre fuermideradas tan importante en el
medio académico.

En resumen, los resultados de estos trabajos cefmumuque las razones
gue mas son relevantes en la persistencia de lmslaogtradicionales son la comodidad
de los profesores y la despreocupaciéon por la dieeRor lo general, los profesores
prefieren atribuir las responsabilidades sobreaadalso de la ensefianza a los propios
estudiantes, a sus actitudes y a su escasa fomaeitematica.

Practicamente todos los estudios presentadossatdaon 2.2 muestran que
el contenido de ecuaciones diferenciales es aboydaddicionalmente, como una
secuencia de técnicas analiticas para encontrales@pes para las soluciones y
consecuentemente, los alumnos no consiguen apdisagcuaciones diferenciales en
situaciones especificas. En funciéon de esas d#éides algunos educadores estan
buscando un enfoque mas cualitativo del asuntovar fdel enfoque de aspectos mas
visuales y numéricos y en estos nos incluimos abajar EDOs de forma mas
contextualizada, a partir de situaciones-problenadbgrdando este contenido analitico,
numérico y graficamente, a través de la ayuda derses computacionales para
facilitar y agilizar el proceso.

Los autores abordados destacan que varios estiugiam realizados para
mejorar el curriculo del Calculo, no obstante, psednvestigbé en relacién a las EDs,
principalmente en lo que comprendia al entendiroiedd los estudiantes sobre el
contenido. Este hecho lo comprobamos, cuando agadiz la revision de la literatura.

Los estudios susodichos buscan enfocar la ensefiEnfas EDOs en un
enfoque mas cualitativo, por ejemplo: Habre, eas@lidio realizado en 2000, abordd el
campo de direcciones como un medio para resolvé<Ede primer orden y en 2003,
este autor investigo la aceptacion de los estusbagm resolver EDs geométricamente;
Rasmussen, en 2001, realizé una investigacion dabréificultades de aprendizaje de
los estudiantes en abordar equilibradamente, metadaliticos, graficos y numeéricos
para analisis de EDs y en 2002, Stephan y Rasmussecaron su estudio en el
enfoque de funciones-solucion; ya Rowland y Jovanes 2004, realizaron un estudio
para identificar las dificultades de estudiantesaeinterpretacion de términos de EDOs
de primer orden en un contexto de modelacion y @262 Rowland investigo la
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comprension de estudiantes de ingenieria en relacids unidades de los términos de
EDO de los términos de primer orden en un contdetonodelacion y la naturaleza de
los problemas relacionados con éstas. Nosotrosiédamtrabajamos los contenidos de
EDOs con mayor énfasis en la contextualizacionaaés de situaciones-problema,
buscando motivar a los alumnos y explorar el ragioconceptual, con la intencién de
ayudarlos a dar significado a la EDOs y a sus swles. Inicialmente, exploramos la
solucion de las EDOs que fueron obtenidas con agedansoftwarey sélo después
abordamos las técnicas.

A partir de los resultados de estos trabajos, queladmentan nuestros
estudios, pretendemos sefialar que cuando los @&stesli piensan en ecuaciones
diferenciales, piensan en técnicas analiticas, peasuna EDO como una ecuacion
abstracta que involucra simbolos y para resolvarlaialmente quieren usar técnicas
analiticas. En general, los estudiantes asociansEDh proceso puramente analitico, y
creen que la representacion simbolica de una faresdmas importante y mas util que
la grafica (y numérica). Lo interesante es quesapde después de cursar EDOs, con
éenfasis en el método de solucion cualitativo (gegfi la mayoria de los estudiantes
todavia preferian aproximaciones algebraicas queoxmpaciones graficas,
posiblemente eso era reflejo de experiencias maiaméanteriores, en que el enfoque
era algebraico.

Otro punto que destacamos es el hecho de queitra@imente, en las
matematicas, es dada la funcion analitica y, eemnse solicita la representacion
geométrica, y muchos estudiantes no aceptan laciénlugeométrica porque son
incapaces de asociarla a una representacion eaalltos estudiantes piensan en
funcién cuando ven una ecuacion o regla y no emrafico. Ademas, los alumnos
poseen dificultades para pensar simultaneamentmaltios diferentes (algebraico y
gréfico). Eso puede también ayudar a explicar pérmmprmalmente el alumnado no usa
varios modos para resolver problemas.

Para amenizar estas dificultades, los autores a@erason que es importante
el profesor buscar usar equilibrada y simultane&emenétodos analiticos, graficos y
numéricos para analisis de EDs. Estos investigadrgerieron que es necesario incluir
mas preguntas conceptuales o cualitativas en ebjeafde este contenido, pues éstas
haran con que los estudiantes cambien el interédapsimple manipulacion por el
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enfoque en la comprension, eso exigira un modoim@gpretativo.

En los estudios que fueron citados, también seaci@da importancia del
uso de tecnologias para que los estudiantes creescrgen graficos, campo de
direcciones y estimulen su pensamiento, pues tem@emichos avances en el area de la
computacién gréfica, y esto necesita ser aprovechad el modo de ensefar las
matematicas. A partir de la tecnologia disponiat#ualmente, ya no tiene sentido dar
tanta atencién a las soluciones analiticas, puas ésn, muchas veces, complicadas y
muy limitadas, mientras que con recursos computateés se puede obtener, facil y
rapidamente soluciones graficas y numéricas y,rr pi estas, extraer informaciones
importantes. Los autores también llaman la atenpi@ra el hecho de que integrar
recursos tecnologicos al proceso de ensefianzeempi® es un éxito completo, pues
algunos programas computacionales presentan comerdda necesidad de aprender
primero su sintaxis. En vez de concentrarse ennfasematicas, los estudiantes
consumen mucho tiempo intentando aprendesofiivare Para evitarse ello, en los
estudios que realizamos y presentamos, en estgdralsamos edoftwarePowersim,
por presentar una sintaxis bien simple, basadecgw$ y que no exigen la necesidad de
utilizar mucho tiempo para aprender a operacioaakksoftware

Los autores también destacan la confusién questosliantes hacen entre la
cantidad y la tasa de variacion de la cantidadné&sesario que haya un cambio de
paradigma sobre la funcién que describe “como midad varia” para un pensamiento
sobre la ecuacién que describe “como la tasa deciam de la cantidad varia”. El
dilema de la funcibn como solucion esta asociadeta, pues no es corriente entre los
estudiantes aceptar funciones como solucion de EDa considerando que estan
acostumbrados a tomar numeros como solucion.

Para finalizar, queremos destacar un punto crggcialesta relacionado con
el proceso ensefianza-aprendizaje de las Matematioas especial, de las EDs: los
estudiantes no demuestran interés por el contenidsyelven las actividades
mecanicamente, participan en las clases sin madivacCreemos que el principal
motivo es que el alumnado no percibe la importam®alos contenidos para su
actividad profesional, pues conforme a lo comentahderiormente, se ensefian las
matematicas muy formalmente. Y cuando se buscaajtmalde una forma mas
contextualizada, muchos estudiantes presentanuliiffites, pues no desarrollan su

41



capacidad y sino que pasaron mucho tiempo de wdala repitiendo y memorizando
técnicas. Los alumnos no entienden la conexioneelatrecuacion diferencial y el
sistema fisico modelado, presentan dificultadea paerpretar fisicamente los términos
de una EDO vy para traducirlos de la descripcidicdis la descripcibn matematica.
Ademas, falta concienciacion, por parte de los ahsnde que todos los términos en la
ecuacion fisica necesitan tener alguna unidadog gstrecen ignorar la necesidad de la
consistencia interna de los términos de una ED@stpuque se comprenden, no
consiguen usar este conocimiento cuando es nezekatdb puede ser resultado de un
conocimiento altamente fragmentado. Otra dificulbaglsentada por los estudiantes se
refiere a la falta de atencion de que constantgsrajgorcionalidad también necesitan
tener unidades, pues las perciben como un niumew pin unidades. Por eso, los
autores consideran fundamental incluir explicitai®esn el proceso instruccional la
consideracion de unidades, asi como su combinagi@omo usarlas para analizar

sistemas en un contexto de modelacion.
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3 MARCO TEORICO

Nuestro estudio estd basado en la Teoria de AmaedBignificativo de
Ausubel y en la Teoria Socio-interaccionista de Atggy, que son presentadas a

continuacion.

3.1 La Teoria de Aprendizaje de Ausubel

Bajo el punto de vista cognitivo, la meta del peacensefianza-aprendizaje
consiste en hacer con que los alumnos aprendarode significativo el contenido, es
decir, aprendan, comprendan y sean capaces déetrah@s conocimientos a nuevas
situaciones. El concepto de aprendizaje significatis el punto central de la teoria de

Ausubel, la cual presentamos a continuacion.

En la teoria de Aprendizaje Significativo de Audubé conocimiento
previo, es decir, lo que el alumno trae en su adnjde conocimientos adquiridos tiene
relevancia. Para Ausubel (2003) es esencial qua tiag interaccion, no arbitraria y no
literal, entre la nueva informacion y los conocim@s previos existentes en la
estructura cognitiva del estudiante, definidos commnceptos subsumidores o
simplemente subsumidores. Si hay esa interaccé@nuéva informacion se ancla en
conceptos o proposiciones relevantes, preexistemteda estructura cognitiva del
aprendiz, adquiriendo significado para si. Por datd, podemos afirmar que este



aprendizaje es significativo en contraposicién pieadizaje mecanico, en que las
nuevas informaciones son aprendidas de forma aribity sustantiva, sin relacionarse
con conceptos subsumidores especificos.

La no arbitrariedad significa que la relacion emrauevo item que debe ser
aprendido y los items relevantes de la estructagaitiva no debe ser arbitraria o al
azar. La nueva informacion debe interaccionar amteptos relevantes existentes en la
estructura cognitiva vinculandose a conceptos sulokwes especificos. Debe existir
una relacion logica y explicita entre la nuevaiinfacion y algunas otras que ya existen
en la estructura cognitiva del individuo. Otra ctedstica, la substantividad, significa
que la relacion entre el material que debe semdjde y la estructura cognitiva no es
alterada si simbolos diferentes, pero equivaleh@s sido utilizados, es decir, lo que es
esencial en la nueva informacion debe ser inteado por la estructura cognitiva y no
las palabras o simbolos especificos que han sililcadas para expresarla. Si el alumno
aprende determinado contenido substantivamenteggaira explicarlo con sus propias
palabras, pues ha aprendido el sentido, el siguificle lo que le ha sido ensefiado. Si el
alumno aprende el contenido de forma significatiamanecera las nuevas
informaciones, durante mas tiempo, de manera estadlel modo que use el nuevo
concepto independiente del contexto en que estéermido haya sido aprendido
primeramente. Por lo tanto, segun Ausubel (op) eit.aprendizaje significativo se
caracteriza por una interaccion, no arbitraria Yossantiva, entre la estructura
conceptual (conceptos y relaciones) existente endate del individuo y las nuevas
informaciones o conceptos que estan siendo objetatdncion en actividades de
ensefianza y aprendizaje u otro proceso educatalquiara.

Conforme Ausubel, el almacenamiento de informasora el cerebro
humano es organizado en una jerarquia conceptuaye conceptos mas relevantes e
inclusivos interaccionan con el nuevo materialvieindo de anclaje. Este proceso de
“anclaje” de la nueva informacion resulta en uncieneento y modificacion del
subsumidor. De acuerdo con Ausubel (2003)

. se podem apreender e reter novas idéias emafbes, de forma
significativa e mais eficaz, quando ja estdo disgma conceitos ou
proposicdes adequadamente relevantes e tipicamaaite inclusivos, para
desempenharem um papel de subsuncao ou fornecerarancoragem ideal
as idéias subordinadas ..." (p. 44)
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Para explicar mejor la adquisicion, retencién yanigacion de significados
en la estructura significativa, Ausubel (2003) o la teoria de lasimilacién Segun
esta teoridQuando se apreende uma nova idajatravés da relacdo e da interaccao
com a ideia relevantA estabelecida na estrutura cognitiva, alteram-sdasnas ideias
ea assimila-se a ideia estabelecidd’ ( p. 105).

En el punto central de la teoria de la asimila@été la idea de que los
nuevos significados son adquiridos a través dentardaccion de nuevas ideas
(conocimientos) potencialmente significativas coappsiciones y conceptos que han
sido aprendidos anteriormente y que, en este pyoicésractivo, tanto el potencial
significativo de las nuevas informaciones, comosighificado de los conceptos o
proposiciones en que estan ancladas, pueden aliéraciones y, a partir de ahi, el
aprendiz crea nuevos significados.

Moreira (2003, p.157) esquematizé la teoria deslenigacion de Ausubel
conforme a lo presentado, a continuacion, endargi3.1:

Nueva informacion Relacionada a, y Conceptewotidor Producto interaccio

potencialmente asimilada por exigean la (subsumidor
significativa estructura cognitiva modificado)
— —> —>
a A A'a'

Figura 3.1: Teoria de la Asimilacidon de Ausubel (REDRA, 2003, p. 157).

En el aprendizaje mecanico, las nuevas informasiomese relacionan de
forma logica y clara con los subsumidores existerte la estructura cognitiva del
alumno, sino que son “aprendidas de memoria”. D& e®nera, estas informaciones
son almacenadas de forma arbitraria, eso no gaaaifeixibilidad (el aprendizaje no es
substantivo) en su uso y, a consecuencia de estyreho no es capaz de expresar el
nuevo contenido a través de un lenguaje distintagieel con que el material ha sido
aprendida, y tampoco es capaz de utilizar el comeaito en contexto diferente de
aquel en el que han sido presentados primeramaitds eonceptos. De hecho, el
alumno no ha aprendido el significado, el sentigb rilevo material, solamente ha

aprendido de memoria la secuencia de palabrasagdefinia. Por lo general, en el
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aprendizaje mecanico, se consigue interiorizar nsefde tareas de aprendizaje
relativamente sencillas y éstas Unicamente consiguedarse retenidas durante cortos
periodos de tiempo, a no ser que sean bien apesndiidemas, el aprendizaje

mecanico es mas vulnerable a la interferencia datlemnal que ha sido aprendido

anteriormente. Estos factores explican la supeaoridel aprendizaje significativo en

relacion al aprendizaje mecéanico o por memorizaciéon

Ausubel (2003) no presenta el aprendizaje significay el aprendizaje
mecanico como una dicotomia, sino que los muesiraocun continuo entre dos
extremos. En la ensefianza de las matematicas, jpmple, la memorizacion de
férmulas, técnicas y la manipulacion mecanica d#sios puede ser considerada, de
un lado, un aprendizaje mecanico, por consiguierieada en uno de los extremos v,
el dominio de los conceptos relevantes y su emgielas mas diversas situaciones, por
otro lado, en el otro extremo. Entre los dos ext®mueden existir muchos procesos
intermediarios relevantes.

Es necesario sefalar que a pesar de Ausubel anfatlzaprendizaje
significativo, considera que en el proceso ensedtaprendizaje existen circunstancias
en que el aprendizaje mecanico es inevitable. Mucheces un individuo puede
aprender tareas de aprendizaje mecanicamente maaia mas tarde percibir que ello
se relaciona con algun conocimiento anterior qubayaido dominado. En este caso se
ha utilizado esfuerzo y tiempo demasiado para #&mintonceptos que serian mas
facilmente comprendidos, si se encontraran un ageicb unsubsumidor existente en

la estructura cognitiva.

Una pregunta propuesta por la teoria de Ausubedfege al origen de los
subsumidores ¢Si éstos no estuvieran presentes para viabiktamaprendizaje
significativo cédmo seria posible crearlos? En umer estadio, el aprendizaje de las
nuevas informaciones puede ser meramente mecaAicpesar de esas nuevas
informaciones ser poco elaboradas, se van constitloyersubsumidoreses decir, van
formando estructuras cognitivas que sirven comdaanpara volverelevanteslos
nuevos conocimientos.

Segun Ausubel (apud MOREIRA, 2006) el aprendizajecanico es
necesario en casos de conceptos que son totalmeat®s para el alumno, pero,
posteriormente, este tipo de aprendizaje podr&ftvemarse en significativo. A fin de
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acelerar ese proceso, Ausubel propone los orgamigsgrevios, que son materiales
introductorios, los cuales le han sido presentatialumno antes del material que debe
ser aprendido en si, y su principal funcién esisde/puente entre lo que el alumno ya
sabe, y algo nuevo, que se desea ensefar, pequeat aprendiz no tiene familiaridad.

La funcién del organizador es poder establecer aleena significativa, en la estructura
cognitiva del alumno, las ideas mas generalesivatatal contenido que se desea
ensefar, a partir de las cuales las mas espedtcas trabajadas por el profesor.

Ausubel (2003) propone dos condiciones basicasdgben ser satisfechas
para que ocurra el aprendizaje significativo:

1. el alumno debe manifestar una predisposicion pasén relacion al aprendizaje,
dicho de otro modo, una disposicién para relaciodarmanera no arbitraria y
substantivamente, el material nuevo con su estaictugnitiva,

2. el material que sera aprendido debe ser potenaiddmregnificativo para aquel
alumno en patrticular y relacionable con su estraatognitiva.

Para aprender significativamente, el alumno nexg@sédsentar un verdadero
interés y tener disponible en su estructura sigpatifra los subsumidores adecuados. Si
no los estan, necesitamos propiciarle condicioresbfes, proporcionando acceso al
material en un nivel mas adecuado, de modo queal@atencialmente significativo. La
clase y el material instruccional de apoyo son mmé&mente significativos, cuando,
satisfechas las condiciones internas (existencissudsumidores y la voluntad de
aprender), este material posibilita el aprendigagaificativo del alumno.

Para un material ser potencialmente significatiezesita satisfacer dos
factores principales: la naturaleza del material sén(significativo légico), y la
naturaleza de la estructura cognitiva del alumrgnificativo psicologico). Para el
material tener significado l6gico es indispensahle las nuevas ideas sean propuestas
de manera no arbitraria y no aleatoria, a fin dmlep ser relacionada substantiva y no
arbitrariamente con las ideas anclas existentda estructura cognitiva del alumno. A
fin de que el material tenga significado psicolégien la estructura cognitiva del
alumno, deben estar disponibles los conceptos subtletes especificos, con los cuales
el nuevo material es relacionable.

En el proceso de programaciéon de un contenido, Balspropone dos

47



principios orientadores, pretendiendo el aprendizanificativo:

1.

El principio de la diferenciacion progresivasegunéste, en la programacion de
un contenido, las ideas mas generales e includetasn ser presentadas en primer
lugar, para después ser progresivamente difereasiamh términos de detalles y
cosas especificas. Para el alumno es menos ddijaiiar aspectos diferenciados de
un todo mas inclusivo que previamente han sidongiies que llegar al todo a
partir de sus partes diferenciadas que previanmeartesido aprendidas, pues la
organizacion del contenido de determinada asigaauaorla mente de un alumno
€s una estructura jerarquica, en la que las idéasimelusivas y generales estan
en la cima de la estructura y, progresivamenteprparan proposiciones,
conceptos y hechos menos inclusivos y mas difeadosi Es decir, generalizar a
partir de conceptos mas especificos es mas dified aprender conceptos

particulares a partir de uno mas general.

El principio de la reconciliacion integrativa segun éste, en la presentacion de un
contenido, el profesor debe explorar posibles i@h@s existentes entre las
diversas ideas que estan siendo trabajadas de medacilite la creacion de
ligaciones en la estructura cognitiva del alumnosdue dejar claras las
semejanzas y diferencias importantes y aclare eal# contradicciones

existentes entre los diversos conceptos en cuestion

En el estudio de ecuaciones diferenciales, por @gnes recomendable

abordar inicialmente cuestiones generales, talesorda idea de que ecuaciones

diferenciales son ecuaciones que involucran dessjathsas de variacion; y después ir

especificandolas en tipos, orden, grado. De la mismanera, en lo que se refiere a las

soluciones de una ecuacion diferencial, inicialleese enfoca, de manera general, lo

gue es una solucion y después se puede clasifidarkcuerdo con particularidades, por

ejemplo, solucion analitica general y solucion #ical particular, solucion grafica,

solucion numérica y, finalmente, se hard una ratacién integrativa, destacando las

diferencias y semejanzas entre las mismas.

Considerando la estructura del conocimiento enestbro humano como

siendo organizada, Ausubel (2003) clasifica el aglizaje significativo, de acuerdo con

Su naturaleza, como se presenta, a continuacion:
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» Aprendizaje subordinado: cuando la nueva informacién adquiere significado a
través de la interaccion con subsumidores, retieg relacion de subordinacion
de esa nueva informacion a la estructura que ysteern el alumno, el nuevo
conocimiento es una especificacion, una particldaride algo mas general que el
alumno ya sabe.

= Aprendizaje superordenado (subordinante):cuando la informacién nueva es
muy amplia para ser asimilada por cualquebsumidorexistente, siendo mas
amplia que éstos y entonces pasa a asimilarlos.

= Aprendizaje combinatorio: cuando la informacion nueva no es suficientemente
amplia para absorber lesibsumidorespero en contrapartida es muy amplia para
ser absorvida por éstos. Ocurre, entonces, unaaacién con todo el
conocimiento del individuo que no crea un subsumidoevo, solamente lo
enriguece.

Los tres tipos de aprendizajes que puede ser esfigados conforme a la
Figura 3.2.

Aprendizaje subordinado  Aprendizaje superordenad@prendizaje combinatorio

idea establecida nueva informacion
nueva ideas
informaciéés establecidas
nuevas informaciones ideas establecidas

Las nuevas informaciones|La nueva informacién sLa nueva informaci6on ¢

relacionan a unddea masrelaciona a ideas m relaciona a idee
inclusiva que ya ha sicespecificas que ya han s establecidas, pero no es n
establecida. establecidas . inclusiva ni mas especifi

que estas ideas.

Figura 3.2 Formas de aprendizaje significativo. gtddo de Ausubel (2003, p. 111).

Como ejemplo de aprendizaje subordinado, podentas lai definicion de
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ecuacion diferencial, que para que los alumnostapcendan mejor, se subordina al

concepto de una ecuacién simple (por ejel2X+3=1C) que ya les es familiar. Los

principios que rigen la ecuacion diferencial sigues de una simple ecuacion, por
ejemplo, la solucién analitica necesita satisfd@egualdad de la ecuacion en ambos
casos, la diferencia es que en las ecuacionende@tes la solucion es una funcion y

en estas ecuaciones es un valor numérico.

Para ejemplificar el aprendizaje superordenado.empod considerar el
estudio de funciones que se relaciona con concapts especificos como el de
relacion, variables, dependencia,....Y para el apzajelcombinatorio consideremos el
concepto de derivacién e integraciéon, pues laid@lague existe entre ambos conceptos
no se establece con ideas mas inclusivas o eg@ecitEntre ambos existen muchas

cosas en comun, por ejemplo, el concepto de funcién

En el aprendizaje subordinado, predominantementerela diferenciacion
progresiva, en que un concepto original es progaasente detallado y especificado,
evoluciona, a través de las asimilaciones suboddiay resulta en un proceso de
andlisis. Ya en un aprendizaje de caracteristiparsudenado o combinatorio tiende a
ocurrir la reconciliacion integrativa, en la cuals| conceptos originales buscan

asociaciones entre si.

En el proceso instruccional, conforme Ausubel (al@REIRA, 2003), el
factor cognitivo que mas influencia el aprendizajgnificativo es la estructura
cognitiva del aprendiz en el momento del aprendizZéjesta puede ser influenciada de

dos maneras:

"... 1) substantivamentepela apresentacdo, ao aprendiz, de conceitos e
principios unificadores e inclusivos, com maior @odexplanatorio e
propriedades integradoras; @pgramaticamentepelo emprego de métodos
adequados de apresentacdo do conteddo e utilizalghoprincipios
programaticos apropriados na organizacdo sequerddal matéria de
ensino."(p. 161)

Entonces, de acuerdo con el autor, la primera @eeprofesor en su papel
pedagogico es la identificacion de los conceptescba de la materia de ensefianza que
pretende ensefar y verificar como éstos estancastados. Después de esta etapa, el
docente se centra en la presentacion y organizasdébncontenido basado en los
principios de la diferenciacidbn progresiva, recbacion integrativa, organizacion
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secuencial y consolidacion. Los dos primeros ya dbsrdamos. En cuanto a la
organizaciéon secuencial, Ausubel (2003) destacamigortancia de respetarse las
dependencias secuenciales naturales de los topkistentes en la asignatura, pues la
comprension de un asunto puede depender del emtiendd de otro anterior. La
consolidacion del asunto se refiere a la importadei no introducirse nuevos materiales
antes de consolidar los que estan en estudio. IPores importante identificar en la
estructura cognitiva del alumno los conceptos cuestan consolidados y utilizar un
método de ensefianza que tome como prioridad ldaagmt de los conceptos de la
materia com losubsumidoresiel alumno de forma que le propicie un aprendizaje

significativo.

No siempre el alumno, solo, consigue realizar &aciones necesarias y
posibles entre lo que esta aprendiendo y lo quealpa. Ademas, el discente no siempre
satisface todos los prerrequisitos necesarios phmprendizaje significativo de un
determinado material. Si lo que se pretende esnpalear un aprendizaje
significativo, el profesor debe partir, en sus etasno del material instruccional que
utiliza, sino que debe tener en cuenta lo quewhab ya sabe (y no de aquello que
deberia saber), utilizando materiales, practicas pedag8giaecursos y métodos
significativos.

El profesor, a partir de la vision ausbeliana, dgsfia un papel importante
y posee por lo menos cuatro tareas fundamentales:

= identificar la estructura conceptual y proposiclot@ la materia de ensefianza,
para organizar jerarquicamente los conceptos Yy cipios inclusivos y
progresivamente llegar a los datos mas especifiess, decir, organizar el
contenido que debe ser ensefiado, partiendo de(¥@idn general), para llegar a

los contenidos especificos;

= identificar cuales son lasubsumidoregconocimiento previo) que el alumno debe

tener para poder aprender el contenido signifiaatente;

= verificar qué el alumno ya sabe sobre el contegigole debe ser ensefiado y si le
faltan subsumidoresl alumno de una forma u otra, el profesor dehelao a

adquirirlos;

= utilizar recursos en los procesos de ensefianzalegdacilite al aprendiz la
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adquisicién de la estructura conceptual del codtede una manera significativa,
auxiliando al alumno en el proceso de la asimiladitel contenido y en la
organizacién de la estructura cognitiva en esad@aanocimiento.

Varios aspectos que han sido considerados esenpateAusubel nos han
motivado a elaborar una propuesta de ensefanzatnpadaar el contenido de las
ecuaciones diferenciales de modo que les facilitapeendizaje significativo a los
alumnos. Ausubel destaca la importancia del aluemmanifestar predisposicion para
aprender. Pretendemos, entonces, abordar el cdatelei manera contextualizada, a
partir de la realidad del alumno y de sus intereseselacion al futuro profesional, con
la intencidn de motivarlo. Elaboramos materialesedsefianza, siguiendo una forma
jerarquica y secuencial, en que, primeramente eptasos las ideas mas generales e
inclusivas del contenido que ha sido abordado pdespués progresivamente
diferenciarlo en términos de detalles y especifides. Ademas, buscamos realizar la
reconciliacion integrativa. Por fin, incentivamdsuso de recursos computacionales,
por parte del alumno, para ayudarlo en el proces@similacion del contenido, de
manera que le facilite la comprension y le permita mejor visualizacion y andlisis de
los resultados.

3.2 La Teoria Socio-interaccionista de Vygotsky

Vygotsky (2003) construye su teoria a partir dedadello cognitivo del
individuo como resultado de un proceso social-histécultural. Este autor se preocupa
por la dimensién social de la apropriacién de losocimientos, defiende que la
interaccion social es extremadamente importanta phraprendizaje, pues ejerce un
papel fundamental en el desarrollo de la cognicién.

El desarrollo y el aprendizaje no es lo mismo y,gmsiguiente, no deben
ser confundidos. Existe una relacion entre el detexdo nivel de desarrollo y la
capacidad potencial de aprendizaje. Vygotsky (dp) sefiala que para definir la
relacion efectiva entre el desarrollo y el apreagizes necesario determinar, por lo
menos, dos niveles de desarrollo, caso contraricongeguiremos la relacion entre el
desarrollo y la posibilidad de aprendizaje. El auitentifica los dos niveles de
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desarrollo:

1. El nivel dedesarrollo real que es determinado por la capacidad del individuo
para solucionar de forma independiente las actddajue le son propuestas. El
individuo consigue resolver problemas solo, sin gadie le ayude. El nivel de
desarrollo real esta relacionado a las funcionespacidades que ya han sido
dominadas por el sujeto, se refiere al desarrédotiwo, consolidado.

2. El nivel dedesarrollo potencial esta relacionado a la capacidad del sujeto de
resolver problemas bajo orientacion de otra pergonan la cooperacion de sus
compafneros.

Entre estos dos niveles se ubicadaa de desarrollproximqg considerado
como un nivel intermediario, y definido como latdizia entre el nivel de desarrollo
cognitivo real del individuo y su nivel de desagbotencial. En este nivel, el sujeto
llega a ser capaz de resolver problemas que ncegoim& resolver solo, desde que
otras personas le ayuden. Ello se refiere a laiaoih de las posibilidades cognitivas,
cuando se interactla con otros se mejora companagnte o que se puede realizar
solo.

La zona de desarrollo préoximes potencializada a través de la interaccion
social, es decir, las habilidades pueden ser daglsalias con la ayuda del profesor o por
medio de la colaboracion de los compafieros. Lasdotiones para la construccion del
conocimiento o del aprendizaje ocurren en la zandasarrollo proximo, por lo tanto,
ésta es dinAmica y esta en constante cambio. Bedacaon las bases constructivistas,
el conocimiento no es directamente transmitido ke persona a otra, es activamente
construido por el alumno. El profesor tiene el papelicito de interferir en el proceso
causando avances en los alumnos. Ello llega aosdle a través de la interferencia del
profesor en la zona de desarolho proximo del alumn

El aprendizaje no coincide con el desarrollo, laazde desarrollo proximo
es el intermediario obligatorio entre los dos cpbag. Vygotsky (apud VERGNAUD,
2004, p.31) afirma: O unico ensino bom € o que precede o desenvolamésat zona
de desarrollo préximo tiene un significado mas adoeara la dindmica del desarrollo
intelectual y el éxito del aprendizaje de que eéhieal.

Gaspar (2004) explica que nuestra mente crea lascesas cognitivas
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necesarias a la comprension de un determinado gimnaemedida que éste esta siendo
aprendido y, segun la teoria de Vygotsky, esasi@stas solamente comenzaran a ser
construidas, en el momento en que se ensefien numraeeptos. El desarrollo
cognitivo no posibilita el aprendizaje, pero el ggso de ensefiar y el esfuerzo de
aprender son los que promueven el desarrollo degr{jh.86).

La intervencion del profesor en la zona de dedarrptoximo es un
momento privilegiado en el proceso pedagdgico, peesite estimular los avances que
no ocurririan de manera espontanea. El aprendizajeel otro crea condiciones para
una serie de procesos de desarrollo, los cualeamente se producen en el plano de la
comunicacion y de la colaboracion de adultos y aiiepos, que llegaran a ser mas
tarde un logro propio del nifio. Vygotsky (apud VBER&EJD, 2004, p.31) explica:

"Cada funcdo psiquica superior aparece duas vezesloago do
desenvolvimento da crianca: primeiramente comadaie coletiva, social e,
portanto, como funcéo interpsiquica; depois, a sggwez como atividade
individual, como propriedade interior do pensamedto crianca, como
funcéo intrapsiquica”

Segun el autor, el desarrollo cognitivo es la ti@msacion de las relaciones
sociales en funciones mentales. Esta conversi@s mirecta, necesita ser mediada. Las
funciones psicologicas superiores presentan uracésta de manera que entre el
hombre y el mundo real existen mediadores, herraaseauxiliares de la actividad
humana. Vygotsky (2003) presenta dos tipos de eltoaenediadores:

= Instrumentos (herramientas): es algo que puedasseio para hacer alguna cosa.
Toda actividad social es condicionada por los @sgemateriales.

= Signos: el signo es algo que significa alguna otrga. La invencion y el uso de
signos como medios auxiliares para solucionar uo gaoblema psicologico es
analogo a la invencién y al uso de instrumentok) gde ahora en el campo

psicolégico.

El individuo, a través de la interaccion socialdesarrolla cognitivamente
apropiandose de (interiorizando) instrumentos yasg que son construcciones socio-
histéricas-culturales. La interiorizacion de sigessesencial para el desarrollo humano,
pues median la relacion de la persona con las pirassigo misma.
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Existen tres tipos de signos:

"1. indicadores sao aqueles que tém uma relac&ausa e efeito com aquilo
que significam;

2. icbnicos sdo imagens ou desenhos daquilo gadisam;

3. simbdlicos sdo o0s que tém uma relacdo abstoataccque significam.”
(MOREIRA, 2003, p. 111)

Pretendemos sefialar que en el aprendizaje de engadiiferenciales los
signos mas frecuentes son los simbdlicos. Estasseptan las mayores dificultades de
aprendizaje de los alumnos en relacidon al contefddemos afirmar que en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las Matematicas, pgerleral, estos signos estan muy
presentes y, a menudo, representan un gran prolgamnalos alumnos. El alumnado
posee dificultades para introducir la simbologidemsitica, probablemente, debido al
hecho de ésta no estar tan presente en su cotidiarasimismo, en funcién de ser
abordada de forma muy descontextualizada o de temerivel de abstraccibn muy
elevado, que perjudica el desarrollo cognitivo.

Vygotsky (2000) destaca la gran importancia delepage los signos en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, pues éstos nkedeacion de los seres humanos
entre si y el mundo. El autor afirma que el serdmorse constituye como tal a partir de
su relacion con el “otro” social. La cultura progiona al individuo los sistemas
simbdlicos de representacion de la realidad. Aalgd del desarrollo, estas formas
culturales son interiorizadas en un proceso en Igge actividades externas se
transforman en actividades internas. Para inteaorios signos, el individuo necesita
captar los significados que ya han sido compartisiosalmente, necesita pasar a
compartir significados aceptados en el contextdab@n que se encuentra. En este
ambiente, la interaccion social es importante pgua el individuo pueda captar
significados y verifique si los significados quapta son socialmente compartidos para
los signos en cuestion.

En ese proceso, el lenguaje tiene un papel fundamesirve a la
comunicacién entre los individuos y suministra gatéas conceptuales cuyo
significado es compartido por los usuarios de fmgla. El lenguaje es el sistema
simbdlico de los grupos humanos que proporcionfolasas de organizacion de lo real,
la mediacion entre el sujeto y el objeto del comiento. A través de este sistema
simbdlico es que las funciones mentales superie®@s socialmente formadas y
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culturalmente transmitidas, por lo tanto, las simikes y culturas diferentes producen
estructuras diferenciadas. El lenguaje tiene urlpabevante en esta teoria, y todas las
herramientas auxiliares que puedan ser utilizadas mediar las relaciones humanas,
obtendran un espacio mayor en la educacion. Seggotsky (apud VERGNAUD,
2004, p.65): A linguagem exteriorizada € um processo de transhigéo do
pensamento em palavras, sua materializagcdo, sugtisagao".

Especificamente en lo que concierne a la ensefianggotsky (apud
MOREIRA) destaca:

. 0 papel fundamental do professor como mediadraquisicdo de
significados contextualmente aceitos, o0 indispegisamtercambio de
significados entre professor e aluno dentro da zmadesenvolvimento
proximal do aprendiz, a origem social das funcde&ntais superiores, a
linguagem, como 0 mais importante sistema de sigmasa o

desenvolvimento cognitivo..." (p. 120)

En un episodio de ensefianza, el profesor que yeeposeriorizados los
significados socialmente compartidos para los reésr educativos del curriculo y que
ha interiorizado instrumentos y signos contextuab®eaceptados, les presenta a los
alumnos significados socialmente aceptados enrgéxto de la materia de ensefianza.
El alumno, a través de la interaccion con el pmfedemuestra el significado que ha
captado. Por consiguiente, corresponde al proflesgerificacion de este significado.
La ensefianza se realiza cuando el alumno y elgmoé®mparten el mismo significado.
El intercambio de significados entre el profesotog alumnos es fundamental para el
aprendizaje.

El profesor es el mediador del aprendizaje del atynte facilita al alumno

el dominio y la apropiacion de los diferentes mstentos culturales. La accion docente
solamente tendra sentido si es realizada en la dergesarrollo proximo. El profesor

necesita potencializar el proceso de aprendizajeedtidiante, es decir, precisa
intermediar en aquello que el alumno todavia noagmz de resolver solo, a partir de
estrategias que lo lleven a volverse independidmtehas veces valoramos Unicamente
el nivel de desarrollo real de los alumnos, ya d@ante las clases, ya sea en los
momentos de evaluacion, pues les ponemos examedessexigimos que los realicen

solos, sin que puedan discutir con los comparierosluwso sacar dudas con el profesor.
Perdemos asi la oportunidad de observar que mymegsintas que los alumnos no
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responden, 0 que presentan respuestas “con efrerésibieran sido realizadas con la
mediacion del profesor o compafieros que tienen ergsriencia, habrian obtenido
respuestas positivas. Muchas veces si el profasawviene, desafia, estimula o apoya al
alumno cuando éste demuestra dificultad en un metado punto, es posible que
consiga trabajar funciones que todavia no estarsolidadas totalmente. En el
momento en que no tenemos en cuenta estas funcjorese encuentran en proceso de
consolidacion, dejamos de actuar en la zona derdédegroximo.

El profesor no se debe considerar como centro aeepo, que “ensefa”
para que los alumnos pasivamente aprendan; tamgeo® organizar propuestas de
aprendizaje de modo que el alumnado debera ddsasol que él tenga que intervenir.
Es necesario que el profesor proporcione activislategrupo, para que los que estén
mas adelantados en relacion al aprendizaje, pusmtgperar con los demas. A través de
sus intervenciones, los que estan mas adelantashbsbairan para el fortalecimiento
de funciones, que todavia no estan consolidaddesejue tienen dificultades, o para la
abertura de zonas de desarrollo proximo.

Segun Gaspar (2004), el tiempo que el aprendizage ud nuevo
conocimiento durard depende de la forma como kstea sido presentado al aprendiz,
de la manera como ocurre la interaccion entre passanas capaces, del desnivel
cognitivo que debe ser superado y de la complejdfadas estructuras mentales que
deben ser construidas para que se posibilitedzgasacion.

El alumno no aprende por el simple hecho de maaipaijetos, realizar
experiencias, simulaciones o resolver actividaBeéalumno aprende interactuando con
sus comparnieros, profesores u otra persona queapaa de actuar en la zona de
desarrollo proximo. A pesar del alumno poseer naés considerados motivadores,
desafiadores y bien planeados, necesita interact@aspar (2004) describiendo
preguntas acerca de la ensefianza de la fisicaaafirm

"Nenhuma experiéncia é autoexplicativa sem a @@t do professor, os
alunos muitas vezes nem sequer véem o0 que se empesa deseja que
vejam. E mesmo quando véem e com essa visdo setamcando ha razao
para supor que isso seja o bastante para que apreactonceitos que dela
podem ser extraidos." (p. 88)

Y ejemplifica:
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"Nao é possivel acreditar que, pela simples obséovalo apagar de uma
vela tapada por um copo, um grupo de alunos passeluir que a chama
apagou porque consumiu o0 oxigénio aprisionado; w& opservando um
bastdo atritado com um lenco atrair papeizinhosuémyg possa, sem
conhecimento tedrico prévio, concluir que o lenedeu ou tirou elétrons do
bastéo, este polarizou eletricamente os papeizietassim os atraiu. Isso s
serd possivel se o professor, parceiro mais capsgadnteracdo, ao passar
"continuamente da mesa para a lousa" apresentaeassalunos os modelos
tedricos criados pelo ser humano ao longo de seqdoa descrever essas
observaces."(p. 88)

A partir de las ideas de Vygotsky, sefialando ppialonente el papel
fundamental de la interaccion social en el procassefianza-aprendizaje, en nuestro
trabajo, optamos por dar a los alumnos situaciomesque puedan interactuar
socialmente con la profesora y compafieros, de maner les ayude en el desarrollo de
sus habilidades cognitivas, para que puedan aprdodgque pretendemos enseiiar.
Buscamos utilizar los recursos computacionales corssumentos mediadores para
actuar en la zona de desarrollo proximo del alumpotencializando la construcciéon de
su conocimiento. A través del lenguaje por medidcd@os requerido por sbftware
Powersim para representar situaciones que invalu@auaciones diferenciales
buscamos proporcionar a los alumnos una mejor cmsfn e interpretacion de este
contenido, sin necesariamente estar en posesida delucién analitica. Asimismo
incentivamos el uso de recursos computacionaleapama herramienta auxiliar del
alumno, para que éste exteriorice sus ideas y @anautien sobre éstas.

58



4 ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS DE 1 °E 22
ORDEN

En este capitulo presentamos, brevemente, el ddotete ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs). Nos centramoso@itos de interés de este contenido
en las asignaturas, que normalmente impartimo®®mrursos de Ingenieria, y en los

objetivos que tenemos al introducir EDOs en clgae,son los siguientes:
» representar matematicamente, a través de EDOacisities-problema;

= obtener informaciones sobre el comportamiento destduciones de EDOs sin
resolverlas analiticamente, pero solamente medigngmalisis semicuantitativo
de variables y parametros y, conociendo las reptasienes gréaficas basicas para
las EDOs trabajadas, el impacto de la alteracion sde valores en la
representacion grafica de estas soluciones;

= promover el dominio de las técnicas de soluciomaditicas de EDOs, sabiendo
clasificarlas conforme criterios de orden y lindadl.

Inicialmente, en la seccién 4.1, presentamos fiaidi®n y la clasificacion
de EDOs; posteriormente, en la seccion 4.2, abadaigunos temas relacionados con
la solucion analitica y la representacion gréafiedadsolucion de una EDO y el método
de Euler para obtener una solucion aproximada problema de valor inicial regido

por una ecuacién del ti Y = f(X,y)y una condicién inici: ¥(Xo)= Yo- En la seccién

4.3 presentamos algunas técnicas analiticas psodvee EDOs y, por ultimo, en la



seccion 4.4, mostramos brevemente el foco de ld@sEfue proponemos en nuestros
estudios, en que pretendemos abordar el contemidorcha menos dependiente de la
expresion analitica de su solucién.

4.1 Definicion, clasificacion y orden de una ecuam diferencial

Zill (2003, p.2) define una ecuacién diferenciainmsigue.

Definicion 4.1.1Una ecuacion que contiene las derivadas ( o difeigdes)
de una o mas variables dependientes con respaaa & mas variables independientes
es una ecuacion diferencial (ED).

Veamos algunos ejemplos:

Ejemplo 4.1.1
dT o
gt K(T-T,) (Ley de enfriamiento de Newton), Eq.1

donde T (Temperatura) es una funcion de la variable indejeste t (tiempo), Ta
(Temperatura del ambiente) es una constaktesyuna constante de proporcionalidad.

Ejemplo 4.1.2
y —5x=0, Eq.2
dond¢ Y denota la diferenciacion decon respecto &

Ejemplo 4.1.3

d’y, ody
?JFX &—Y—& Eq.3

dondey es una funcion de la variable independiente

Ejemplo 4.1.4

20 y_ & Yy .,
a W_? (Ecuacion de la onda), Eq.4
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dondey es una funcién de las variables independiextes

Las ecuaciones diferenciales pueden ser clasiscdeacuerdo con su tipo.
I. Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs): sorefasaciones que contienen una
sola variable independiente (ex.: Eq.1, Eq.2 BEQ.
ii. Ecuaciones diferenciales parciales (EDPs): sordaaciones que contienen mas de
una variable independiente (ex.: Eq.4).

El orden de una ecuacion diferencial es determiraalola derivada de
mayor orden en la ecuacion, cuyo coeficiente fesatite de zero. Por ejemplo, la Eq.1
y EQ.2 son ecuaciones de primer orden y la Eq.3]¥ Bon ecuaciones de segundo

orden.

En nuestros estudios, abordamos solo algunos dasB®Os de primero y
segundo orden, que es el de primer orden de vasiagparabletas ordinarias lineales
de primer orden y las ordinarias lineales de segumden con coeficientes constantes.

A continuacion, definimos cada una.

Ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de prier orden
Sigue la definicion de Zill (2003, p.60).

Definicién 4.1.2 Una ecuacion diferencial de primer orden, de lanfar

d
al(X)d—)):Jrao(X) y=0(X) es unaecuacion lineal.

Cabe sefialar que@i(X), @(X)ed(X) son funciones de la variable

independiente y que 8:(X)#0.

d
Con la divisién de ambos lados de la ecuz al(X)&Jrao(X)y:g(X)

por a,(X) obtenemos

dy _
&+P<X)y—f(X) Eq.5
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La Eq.5 es denominada forma estandar de una éculawéal.

Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer ordende variables

separables
Zill (2003, p.52) define una ecuacion separabl&adgguiente manera.

Definicion 4.1.3 Una ecuacion diferencial de primer orden de la forma

d
d_i:g( X)h(y) es llamada separable o de variables separables.

d
Escrito en form: (—yy)Z g(x)dx, con h(y)#0, es claro que el coeficiente

dedy, 1/h(y) s6lo depende dg vy el coeficiente dex, g(x), s6lo dex. Por otra parte, el
lado izquierdo de la ecuacion depende solg delado derecho d&, que justifican la
denominacién de "variables separables."”

Ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de sagdo orden

Boyce y DiPrima (2006, p.74) definen ecuacionesdias de segundo orden
de la siguiente manera.

Definicion 4.1.4Una ecuacion diferencial de segundo orden poséerfaa
d’y
dt?

d
= f (t Y d_i/) donde f es alguna funcién dada. Si

d d
f(t,y,d—i/):g(t)— D(t)d—i/— ()Y, con g, py q funciones de la variable
independiente t, la ecuacion es dicha lineal.

Es conveniente escribir la ecuacién diferenciaédinde segundo orden
como sigue

y +p(t)y+q(t)y=g(t), Eq.6

dond¢ Y denota la diferenciacion decon respecto &
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sip(t) y alt) son constantes, se dice la ecuaciéon con coefisient
constantes, de lo contrario se llama de coeficemdeiables. Cuani 9(t)=0ge afirma

que la ecuacién diferencial es homogénea g(t)iola ecuacion diferencial es no
homogénea.

4.2 Solucién de una ecuacioén diferencial

Podemos ofrecer la solucién de una ecuacion didakemn una forma

analitica, grafica o0 numérica.

4.2.1. Solucién analitica

Zill (2003, p.4) define la solucion analitica deauacuacion diferencial

como sigue.

Definicién 4.2.1 Qualquier funciéi ¢ definida en un intervalo | que posee
por lo menos n derivadas continuas en |, las cualesndo son sustituidas en una
ecuacion diferencial ordinaria de orden n reducaretuacion a una identidad, es una
solucién de la ecuacion diferencial en el intervalo

Ejemplo 4.2.1

Dada la ecuacic y +2y=0, una solucion e: y=€>*, pues sustituyendo

y=€e >y su derivad Y =—2€ **en la ecuacion, obtenen —2€ >+ 2¢ *=0.

La solucion analitica general es una familia decifiumes que satishacen la
ecuacion diferencial y la solucion particular es wolucion obtenida atribuyéndose
valores especificos a las constantes que estéansafulcion general.

Ejemplo 4.2.2
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-2 .z '
y=ce “es la solucién general Yy +2y=0, dond¢Crepresenta una

constante cualquierdeniendo en cuenta la condicién ini y(0)=3es posible obtener

el valor dec, y escribir la solucion particular a esta situacidomo sigue:

y=ce > = 3=ce” = 3=Cc = c=3

., . -2
por lo tanto, la solucién particular se y=3¢€ X
4.2.2 Representacion grafica de la solucién

La representacion grafica de la solucion generalrdeecuacion diferencial
de primer orden consiste en una familia infinitacdevas y la solucion particular es una
de estas curvas.

Ejemplo 4.2.3

2y 2
La solucion general de la ecuacién diferer y=7 es y=cCx", dondec

€S una constante cualquiera. ¥(2)=8 entonce =2 y la solucidon particular

2 .
ser: Yy=2Xx", como puede verse en la Figura 4.1

Lo /]

X

Figura 4.1 Curvas-solucién de la ecuacion diferer Y X—2 y=0. La curva méas gruesa representa la
solucion particular para el casc Y(Z):S-
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4.2.3Un método numérico para encontrar la solucién de wa ecuacién diferencial
ordinaria (Método de Euler)

Para algunas ecuaciones diferenciales se puedeeobtema solucion
analitica desde expresiones matematicas envolvidndgciones conocidas, como
polinomios, exponenciales, ... utilizando técniaaaliticas de resolucion, como se ha
visto anteriormente. Pero, en muchos casos, nouselepencontrar este tipo de
soluciones y entonces tenemos que recurrir a metodonéricos. Describimos el
Método de Euler basado en Boyce y DiPrima (2006).

El método de Euler consiste en aproximar la soludérun problema de
valor inicial de forma

d
=ty y yit)=y,. Eq.7

of
Sify W son continuas entonces el problema de valor inidt.7 posee

una sola soluci¢ Y=%(t) en un intervalo que contiene el punto ini t=to- El gréfico
de la solucién conitene el pul (to, Yo) y la inclinacion de la recta tangente al grafico
en este ponto f (to, Yo)- Podemos, entonces, escribir una ecuacion para tdare

tangente a la curva solucion (o, Yo) como sigue
y=Yot f (to, yo)(t_to)- Eq.8

La recta tangente es una buena aproximaciéon pareul@a solucién en un
intervalo suficientemente pequefio, de modo quimddinacion de la recta tangente a
la curva solucién no es muy distinta de su valoregmpunto inicial. Asi, t1 esta
suficientemente préximo to» podemos aproxim $(t) a través del valc Y1 obtenido
a través de la sustitucion d!=l en la ecuacién de la recta tangente en el

puntc t=1o: por lo tanto
Y1=Yot f (to, yO)(tl_tO)'

A fin de seguir con la descripcion del método, walmos un valor
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aproximado par Y1 y construimos la recta conteniendo el pt (t,¥1) con coeficiente

angular f (t, Y1),
y=y.+ ft, y)(t—ty).
Para aproximar el valor ¢ ¢(t) en un préximo pun '2: usamos
Y= Yo+ Fty yo)(t—ty).

Siguiendo de ese modo, usamos el valor de y calcida cada etapa para
determinar el coeficiente angular para la proximareximacion. La expresion general

para Yn:1en funcion dtslniie Yo es
Yn+1= yn+ f (tn ) yn)(tn+1_tn) cor n=0,1,2,3,...

Suponiendo que existe un tamafo uniforme para & paentre los puntos

to s entonces thi1i=tat N para cada n, obtenemos la formula de Euler como
yn+1: yn+ f (tn 1 yn) h Con n:O11’213 g

Usando incrementos cada vez menores, obtenemdsugna aproximacion
de ¢ (t) en un determinado (Adaptado de BOYCE y DIPRIMA, 2006, p. 56-57)

4.3 Técnicas analiticas para resolver ecuacionedatenciales

Las técnicas analiticas son métodos para resormdinados tipos de
ecuaciones diferenciales, y a partir de ellos sgemd las soluciones analiticas,
representadas por funciones. En nuestro estuditantos especificamente de tres
técnicas analiticas, como presentamos a continuacio

4.3.1 Ecuaciones diferenciales ordinarias de primesrden separables

Ecuaciones diferenciales separables pueden seftessper la integracion.
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dy
Consideremos la ecuacion separWZQ(X)dX-Es conveniente

consideral 7= P(Y) para escribirs P(Y)dy=9g(x)dX e integrando ambos lados de

esta ecuacion
[ ply)dy=[ g(x)d(x)
se obtiene la solucion gene H (Y)=G(x)+c, donde H (V) y G(X) son antiderivadas

1
de D(V)ZW y 9(X), respectivamente. (ZILL, 2003, p. 52)

Ejemplo 4.3.1

Lo 3,,2 . .
Dada la ecuaci¢ Yy =X"y", resolvemos de la siguiente manera

4
ﬂ:xﬁ‘yz L Yok o fd—ngxedx - Lo X oo y= 4

dx y: y y 4 c—x*

4.3.2 Ecuaciones diferenciales ordinarias linealeke primer orden

Para resolver analiticamente una ecuacion difeskhoeal de la forma de

d
la Eq.5 d—i+ P(x)y=f(x), cor P(X)integrable y diferente de cero, calculamos el

factor integrante

fP(x)dx

q.B

y multiplicamos todos los términos de la Eq.5 miedactor, obteniendo
e_f P(x)dx y + efP(x)de(X) y:e_[ P(x)dx f (X) .

Por otro lado,
ef P(x)dxy'+ efP(x)de(X) y:%( y ef P(x)dx)

entonces
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i P(x)dxy IP(x)dx
dﬁyé =e f(x).
Con la integracion de ambos lados de la igualdagn@mos

f%(yefpmdx)dx:f el P9t (x) dx

resultando en

y—f e’ P (x)dx
ef P(x)dx )

Eq.10

Ejemplo 4.3.2

! 3 .
Dada la ecuacic Y +; y=X", calculamos el factor integrante

J‘%dx In x
€ =€ =X

y multiplicamos todos los términos de la ecuagoéneste factor, obteniendo

xY+x1y:xf.
X
d(yx d(yx
Entonce 7((;:( by - fi(dyx )dx=f x* dx

donde

5 4
X X C

=X ico y=242
yX= g T YT Ty

Ejemplo 4.3.3

Dada la ecuacion que rige la velocidad de los objen situaciones de
movimiento vertical, bajo accion de la gravedad yelsistencia del aire:

dv

Mt

+kv=mg,
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dondev es una funcion de la variable independidnyem, ky g son constantes, con

m#0. Para escribir en forma estandar dividimos los téomide la ecuacién pony
obtenemos

N Ky=g o vXy=
dt 'm' 90 m' 9

Calculamos el factor integrante

[la Ky
e " =e"

y multiplicamos todos los términos de la ecuagoéneste factor, obteniendo

Ky Kk Ky

e™v +em Hv:gem .

k k
—t —t K

m k m k
Entonce %:gemt = I%dt:f gemtdt

donde

4.3.3 Ecuaciones diferenciales ordinarias lineale® segundo orden

Presentamos, brevemente, basado en teoremas cttad®@syce y DiPrima
(2006) y Zill (2003), la técnica de resolucion eetauaciones diferenciales lineales de
segundo orden con coeficientes constantes.

Teorema 4.3.1 Considere el problema de valor inicial
y +p(t)y+a(t)y=g(t), Y{t=Yo. y(t)=Y,donde p, qy g son funciones
continuas en un intervalo abierto |. Entonces, texisexactamente una

solucior Y=»(t) de ese problema, y la solucion existe en todovaterl. (adaptado de
BOYCE y DIPRIMA, 2006, p.79)
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Teorema 4.3.2 Principio de la Superposiciés) Y1 y Y2 son soluciones de
la ecuacion diferencial y”+ p(t) y'+q(t)y=0, entonces la combinacion lineal
C1Y:1+C2Y2s también es solucion, cualesquiera que sean los reslode las

constante €1 e C2- (adaptado de BOYCE y DIPRIMA, 2006, p.79)

Definicion 4.3.1 Conjunto fundamental de solucioneSiY:1 y Y2son
soluciones linealmente independiefite§ de Ila ecuacién diferencial

y +p(t)y+q(t)y=0 en un intervalo I, entonce Y1y Y2formam un conjunto
fundamental de soluciones en el intervédmlaptado de ZILL, 2003, p.146)
Teorema 4.3.3Existe un conjunto fundamental de soluciones para |

ecuacion diferencii Y + p(t) y +q(t)y=0en un intervalo I(adaptado de ZILL, 2003,
p.146)

Teorema 4.3.4(Solucién General, Ecuaciones Homogén&a Y1 y Y2 es
un conjunto fundamental de soluciones de la ecwacidiferencial

y +p(t)y +q(t)y=0en un intervalo |. Entonces, la solucién generalaecuacion

en el intervalo € Y=CiY:(X)+C,Y,(X), donde CiyC2son constantes arbitrarias.
(adaptado de ZILL, 2003, p.146)

Teorema 4.3.5(Soluciéon General, Ecuaciones No Homogéngi: Y, es
una solucion particular cualquiera de la ecuacibifecencial lineal no homogénea,

y +p(t)y+q(t)y=g(x), en un intervalo I, y s Y1y Y2 es un conjunto fundamental

de soluciones de la ecuacién diferencial homogé y + p(t)y+q(t)y=0 ,en I.
Entonces, la solucion general de la ecuacion en ®ltervalo es
y=C1¥1(X)+C;¥2(X)+Y¥,. dondiCiyC2s0n constantes arbitrarias(adaptado de
ZILL, 2003, p. 148)

Considerando que abordamos sélo las ecuacionaertifales lineales de
segundo orden con coeficientes constantes, remoibi la ecuacion

6 Duas funciones f y g son LI en un intervalo llssicombinacion line: €1 f (X)+¢,9(x)=056l0 es

vélida para toda en el intervalo | (€176 0, caso contrario son linearmente dependentes (LD).
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y +p(t)y +q(t)y=0 como @Y +& ¥ +3,¥Y=0 conay, a y @, constantes.

Observando la ecuacibn homogénea, nos damos cdentpe funcion-
solucion debe tener la propiedad de que sus desvdel primero y segundo orden son
funciones iguales a la funcion-solucién multipliaagor constantes. Entonces las

funciones exponenciale €™ son las probables candidatas para la soluciénupdeas
derivadas de tales funciones son exponen€™ multiplicadas por constantes
(potencias den).

Considerando, entonces, la func y=€™*como solucién y sustituyéndola
en la ecuacion homogénea, respectivamente, coerlaada del primero y segundo

! " 2
orden y =me™y y =nfe™ obtenemom’a,e™+ma,e™+a,e™=0.
Con la division de esta ecuaciéon poi€™,  obtenemos
2 _ ., i
a,m+a,m+a,=0, que se llama ecuacion caracteristica.

Si resolvemos esta ecuacion caracteristica, eraroot los valores dm, y
consecuentemente las soluciones de la ecuacidenmlifal homogénea.

Para esta ecuacion caracteristica (ecuacion YHegr@do), hay tres
posibilidades diferentes de raices, segun los esldem. Abordaremos éstas en los tres
casos gue siguen:

19 caso dos valores reales y diferentes par My M;
- —_— m1X —_— rT12X
Entonces tenemos dos solucio ¥Y:=€ "'y ¥,=€ . Comc Y1y ¥2son LI,
., _ m, X m,X
la solucién general para este cas Y=C,€ "~ +C,€ ™.

Ejemplo 4.3.4

Dada la ecuacion diferency —y—6y=0,su ecuacién caracteristica
2 . - _ .,
esm’—m—6=0, cuyas soluciones s M=—2yM,=3.por |o tanto, la solucién

—2 3
general sel Y(x)=c,& ~+c,€”,
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22 caso dos valores reales y iguales para

m X mX
Entonces tenem Y,=€ "y Y,=€ . Comc Y1y ¥2no son LI, usamos el

procedimiento de reducion de orden, cuya demondtraantendemos prescindible, y
obtenema Y,=X€" ", tornando por tant Y1y Y2 LI, y la solucién general para este
caso e y(x)=c1emx+ C,X e,

Ejemplo 4.3.5

Dada la ecuacion diferency —4y +4y=0, su ecuacion caracteristica
2 . s — -z
esm —4m+4=0,cuya solucién €¢M=2.Por lo tanto, la solucién general

ser: Y(x)=c,e”+c,x €.

3? caso dos valores complejos y conjugados pama M= p+qi y
M,=P—ai,con py d>0reales, i>=-1

(

_ (p+a) _ p-a) g
Entonce Y;=€ " "y y,=€” "*. Comc Y1y Y2son LI, la solucion

—~ @lprai) (p—ai) . 2
general para este caso Y(X)=c,e "+c,e” " Usando la relacion de Euler

e"*=cosx+iserx, podemos escribir la solucion general como
y=e"*(k, cos(gx)+k,senqx)).
Ejemplo 4.3.6

Dada la ecuacion diferency +2Yy +6y=0, su ecuacién caracteristica
es m*+2m+6=0, cuyas soluciones s M=—1+5i y m,=—1-5i.por |0 tanto, la

solucién general sel Y=€ (K, cogV5x)+k,senv5x)).

Para resolver las ecuaciones diferenciales no héneag del tipo

a, y”+a1yl+aoy:g(x)

utilizaremos el Método de Coeficientes a Determinaicialmente consideramos la
ecuacibn como homogénea y la resolvemos como selekarito anteriormente.

Obtenemos entonc Yn (solucion homogénea), que es una parte de la éolggneral
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Y(X)=Ys+ VY, yresta determin Yp-

El método de los coeficientes a determinar consistelegir par ¥Yp una

funcién que tiene la misma forma g(x), pero con los coeficientes no especificados.
Esta funcion puede ser una constante, una funcidlingmica, una funcion

exponencic €, una funcion del seno o ¢ Sel(ax) g cos(ax), o sumas y productos
finitos de estas funciones.

Veamos algunos ejemplos.

Si g(x)=2x*+3x—1 elegimos Y,=Ax"+Bx+C.

Si 9(x)=2sin(3x) glegimos ¥p=Ac0s(3X)+Bsin(3x).
Si g(x)=4€™ elegimos Y,=A€™.

E la secuencia calculamos la derivada de primdeosggundo orden de la

funciér Yy elegida y sustituimos en la ecuacion diferenciahgmcontrar el valor de las
constante implicadas.

Ejemplo 4.3.7
Dada la ecuacién diferencial
y —3y-4y=3e", Eq.11

la ecuacibn homogénea Yy —3y—-4y=0 'y su ecuaciéon caracteristica,

m”—3m—4=0. Resolviéndola obtenem M=—1y M,=4.por o tanto
—X 4 X
y,=c,e “+c,e*.

. 2 - .
Para calcul: ¥p elegimo: yp=Aex,donde el coeficientéd necesita ser
determinado. Para encontrarcalculamos

y,=2Aey y,=4Ae”.
Substituyendo en la Eq. 11

4 A —3-2 A —4 A =3e" = —6 Ae®*=3€e*"
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-1
por lo tantc A=7- Tan yp:7 e2Xy la solucién general sera

y(x):cle‘x+cze4x—%ezx.

4.4 Abordaje utilizado en los estudios realizados

En el ambito de las Ciencias Naturales, muchosnfiemds pueden ser
descritos a través del uso de relaciones matermaioalviendo tasas, segun las cuales
las grandezas de interés varian en el tiempo, @lesspacio. Comunmente estas
relaciones son expresadas por ecuaciones difelesicjae envuelven funciones de las
variables involucradas, y tasas de variacion refemas. Las EDs son de gran
importancia en varias areas de conocimiento, cofsicéds Quimica, Economia, por
poseer una aplicabilidad muy grande. Una de lasne basicas de la importancia de
las EDs es que mismo las ecuaciones mas simplesponden a modelos utiles, como
el crecimiento y el decaimiento exponencial, protde de mezcla o circuitos eléctricos.

Las EDs pueden ser abordadas de varias manenagp d& mas comun la
clase tradicional, en la que el contenido es allwrdbe forma mas estructural y que
enfoca la solucion analitica, en oposicion de laisiciones grafica y numérica. En
nuestro trabajo consideramos las ecuaciones ddiales como un instrumento para
explorar modelos y resolver problemas y buscamosrdab, equilibrada vy
simultdneamente, representaciones graficas, nuasénc simbdlicas. Buscamos un
enfoque mas cualitativo de las EDs, trabajandoortenido con mayor énfasis en la
contextualizaciéon, a través de situaciones-probleosrando motivar a los alumnos,
pretendiendo explorar mas preguntas conceptualesnddo a ayudarlos a dar
significado a las EDOs y a sus soluciones. Nuestretivo es estimular a los
estudiantes a cambiar el enfoque de la simple mkauidn analitica de las ecuaciones
diferenciales, para la comprension de su caradpresentativo, exigiéndoles que
piensen de un modo mas interpretativo. Inicialmeexgploramos la interpretacion de
las EDOs y el comportamiento de las solucionesla@yuda de recursos tecnologicos

para facilitar y agilizar el proceso y so6lo despalésrdamos las técnicas. Dentro de las
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técnicas, nos limitamos a presentar el método paraeidon de variables y el de factor
integrante para resolver EDOs lineales de primderory para las de segundo orden,
exploramos las homogéneas y no homogéneas comieaédis constantes, a través del
método de los coeficientes a determinar.

A través de la representacion grafica de la soflugdédemos obtener
informaciones importantes sobre las EDOs y el cotapuento de su solucion.
Creemos que resultados cualitativos y graficos ymrinihs con la ayuda del ordenador,
pueden servir para ilustrar y aclarar la utilidacelevancia de las Eds trabajadas, que
pueden quedar oscurecidas por expresiones armal@caplicadas. En los estudios que
realizamos y presentamos en este trabajo, usansaft@lrePowersim, por presentar
una sintaxis bien simple, basada en iconos, y queenesita gastar mucho tiempo para
aprender a operarlo. Esseftware utiliza métodos numeéricos para resolver EDs. Es
importante explorar el enfoque grafico y numéricogoie existen muchas EDs para las
cuales las soluciones no pueden ser obtenidagtiea@énte, otras veces asi mismo
cuando esta solucion esta disponible es necesamgiderar el problema de determinar
su comportamiento. Por ejemplo, determinar intevain que la solucion es creciente o
decreciente. Ademas, en varias aplicaciones laesipr analitica de la solucién no es
necesaria, solamente es de interés el conocimgameral del comportamiento de la

solucién, es decir, un conocimiento cualitativo.

En nuestro trabajo también abordamos el analigi®mi$ional, resaltando la
necesidad de la consistencia interna de los tésnittouna EDO y como usar este
conocimiento en el entendimiento de ecuaciones retiéales en situaciones
contextualizadas, destacando que el andlisis diomals puede ser usado para

identificar inconsistencias en las ecuaciones.

En seguida presentamos, por medio de ejemplos,nadgicuestiones

abordadas en nuestros estudios.

Ejemplo 4.5.1

Consideremos que la tasa de variacion de la cah{[@ade aves en una
region en funcion del tiempo es proporcional adaticdlad de aves existentes en un
determinado instante de tiempoEsta situacion puede ser descrita por la ecuacion
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diferencial

dQ
< k

at Q Eq.12
dondek es una constante denominada constante de creanoeté¢crecimiento de la
cantidad de aves. Solamente con la interpretac@bprdblema y el conocimiento de la

solucién gréfica de la Eq. 12 es posible conclui:q

* sik es una constante positiva, la cantidad de avestarregion aumenta en funcion

del aumento del tiempo y kies negativa la cantidad de aves disminuye;

» |a curva que describe la cantidad de aves en fard@btiempo es exponencial y se
asemeja a la Figura 4.2;

QT k>0
Q0 k=0
k<O
0 t”

Figura 4.2. Curvas representativas de la cantidad de aveseidn del tiempo, regida por la Eq.12 para
diferentes valores de

» |a variacion de la cantidad de aves en cada irltergta tiempo varia, pues la
cantidad de aves en cada instante, también cambia;

» |a curva que describe la tasa de variacion de héidzad de aves en funcién de la
cantidad de aves es lineal, conforme a la Figu8a 4.
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/N

dQ/dt
(gtde aves/ano)

0 Q’
(gtde aves)

Figura 4.3. Curva que representa la tasa de variacion denédad de aves en funcion de la cantidad de

aves.

Después del abordaje cualitativo de la ecuacideretifcial, exploramos su
solucién analitica.

Ejemplo 4.5.2Usando la técnica de variable separable para esi@VEq.
12

d d
Dada la ecuacic d—?: kQ,separamos las variab EQ: kdte integramos

a ambos lados, es decir,

deQ:f kdt = In (Q)Zkt-l—Cl = eln(Q):ekt+C1 = Q:ektecl =
Q=Ce".

dQ
Q=Ce“es la solucion general E—kQ,dondeCrepresenta una

constante cualquier&n el presente ca: C=Qq, que representa la cantidad inicial de
la variableQ. SiQ representa la cantidad de av Qo es el nimero de aves existentes

en el instante inicialmente considerado, y arbiraomct=0.y k es una constante de
crecimiento o decrecimiento que depende de factespscificos de cada poblacion.
Considerando una poblacion inicial de 100 aveshjyesdo que este nimero se dobla
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cada tres aflos podemos obtener el valdt, geescribir la solucion particular para esta
situacién conforme sigue:

Q=Q,e" = 2Q,=Q,€° = 2=€° = In(2)=In () = In(2)=kZIn(e)

In:(f) =0,23Yafos

= k=

por tanto la solucién particular sera

Q=100€0’231t. Eq.13

En la Figura 4.4 presentamos la representacioncgréde una familia de
soluciones generales de la Eg. 12. La curva massgruepresenta una solucion
particular de la Eq. 12 representada por la Eq. 13.

Q
(gtde aves)
0 r
(anos

Figura 4.4 Curvas-solucion de la Eq. 12.

Una Unica ecuaccion diferencial puede servir comdeto matematico para
varios fenomenos diferentes. Por ejemplo, la Eqpu&de ser usada para representar
matematicamente todas situaciones en que la tagaideion de la cantidad en funcion
del tiempo es proporcional a la cantidad existentein determinado instante de tiempo
t, como situaciones de desintegracion radioactivsgr@ion de medicamento, intereses
compuestageacciones quimicas, entre muchas otras.

Ejemplo 4.5.3Ley de enfriamiento de Newton

Consideremos una situacion de enfriamiento de agplare algunas
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condiciones idealizadas: cuando el agua calienteleggda en un ambiente cuya
temperatura es menor y constante, ésta se enfina géasa proporcional a la diferencia

entre su temperatu (T) y la temperatura del ambie (T.) gue esta alrededor (Ley de
enfriamiento de Newtoh) Esta situacion puede ser descrita matematicanpemtéa
ecuacion diferencial

dT
g KT-Ta). Eq.14

A partir del analisis de esta situacion, podemoglcor que:

* a medida que el agua se enfria, la tasa de enfimniva disminuyendo, pues la
diferencia entre la temperatura del agua y la teatpex del aire que esta a su

alrededor disminuye;

= |a curva que describe la temperatura del agua eada del tiempo puede ser
representada conforme la Figura 4.5.

_I./\
To

Ta

Figura 4.5. Curva que representa la temperatura de la agfumeidn del tiempo

= el decrecimiento en la temperatura del agua padadhde tiempo, disminuye a
medida que pasa el tiempo;

= alargo plazo, la tasa de enfriamiento del agueléea cero, pues la temperatura del

agua tiende a la temperatura del ambiente.

7 La Ley de enfriamiento de Newton es una buenaxapacion para la descripcion de este problema
cuando la diferencia entre la temperatura inicial tiquido y del medio no es muy grande,
representativamente inferior a 80°C.

79



Para hacer el andlisis cualitativo presentado, asaoomo recurso el
software Powersim, pues permite que facilmente se obtemigdns interesantes sin
necesitar de la solucién analitica, conforme lgwutisemos en el Capitulo 5. A partir de
esta herramienta podemos facil y rapidamente, zaradifectos de la variacion de un
determinado parametro y determinar el comportamidatla solucién a largo plazo.

En los estudios que realizamos, también explorahasalisis dimensional.

Consideremos por ejemplo la Eqg. 12

dQ_
dt =kQ,

dondeQ representa una cantidad determinada que puedeesbda, por ejemplo, en
kg. Entonces su tasa de variacion en el tiempo sefa jgiar la razén entre la unidad de
medida deQ y alguna unidad de tiempo, por ejemplo, dias, ddargue la variacion
temporal deQ, tendra como unidad la razén entre la unida@® gda del tiempo. Por lo

dQ kg
tantc Etendré como dimension dia Para satisfacer la consistencia interna de los

términos de la ecuacion, la unidadkdger: dia”

Este analisis dimensional es importante, pues pesedaprovechado para
identificar inconsistencias en las ecuaciones ycsohes encontradas y puede ayudar en
el entendimiento de ecuaciones diferenciales ea@iines contextualizadas.

Abordamos también el método de Euler para aproximaolucion de un

problema de valor inicial de la forma

dy _ _
E—f(tay) y Y(to)—YO-

Ejemplo 4.5.4 Velocidad de un objeto

Considerando la ecuacién que rige la velocidadrdehjeto, bajo accién de
la gravedad y la resistencia del aire, consideramizalmente dependiente de la
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velocidad, exploraremos la velocidad del objetofamcion del tiempo a través del
método de Euler. Adoptaremos un sistema referetiy@ eje vertical apunta hacia
arriba. Asi, cuando el objeto se mueve hacia asibaelocidad es positiva y hacia
abajo es negativa. Recordemos que la ecuacionigedar velocidad del cuerpo es

Vi Ky=—
m J:

Inicialmente, nuestro interés es verificar la viedlad del objeto en cualquier

instante de tiempo. Sabemos que para un objetosguenueve con aceleracion
constante, la velocidad en un instit1: puede ser calculada a partir del inst to por

la relacior Vi= Vot a At, siendc Atigual e ta—to- Vamos a considerar ahora un objeto
cuya aceleracion no es constante, dada por la coog&rada en la Figura 5.5. Aplicar el
Método de Euler implica realizar una aproximacidngeile supone que la aceleracién
puede ser considerada constante para pequefioslatede tiempo, representados por
los rectangulos de la Figura 4.6.

4

Figura 4.6 La curva suave representa la aceleracion verdiemgio para un determinado objeto. La otra
curva representa la aproximacion para la acelarasamida en el Método de Euler. Se supone la
aceleracion constante e igual al valor en el indgbintervalo de tiempo.

Si definimos la aceleracion por una func T (t,V), concluimos que

Si conocechoyto,tenemof(to,Vo) y podemos tener un valor

aproximado para la velocidad en un instante past t1: Vi=Vo+At: f (to, Vo), siendo
At=t,—t,.
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Si conocemc V1 podemos calcula f (tl,Vl)I—g—r—n'Vl y usar este valor

para obteneral velocidad en un instante posteritz: V,=V,+At-f(t,vi), siendo
At=t,~1;. Por sencilhez, vamos a tor Lz~ t:=t;— ;.

Y asi sucesivamente, se usa el valor de la veldcida un dado
instantcta (Vo) para determinar la aceleracién en el ins tn (f (ty Vo)), gue permite
calcular la velocidad en un instante postetn:1- Por simplicidad, tomamos los

incrementos del tiemj tn.1—t,=constante=At. Generalizando, obtenemos:
v,=v, ,+At-f(t, ,,v,,),con N=12,3,..

Si utilizamos intervalos cada vez menores, losarepilos de la Figura 4.6
se vuelven cada vez mas estrechos y obtenemos wgraa baproximacion de la
velocidad en un instante de tiempo.

Es importante destacar que para cada instantemec At de la Figura 4.6
formamos un rectangulo y calculamos su é&rea, puésimds At (base)

x f(t,v) (altura). Como el resultado es sumado con el @$olanterior, Io que esta

siendo calculado es el area bajo la curva "en dégpar lo tanto, el area bajo el grafico

de @ Xt proporciona la variacion de la velocidad.

Ejemplo 4.5.5 Posicién de un objeto

Considerando el objeto del ejemplo 4.5. x(t) representa la posicion del

objeto del instantg la ecuacion diferencial que rige el movimiento algjketo es:

2

dZ mdt -9

Nuestro interés es verificar la posicion de lamsén cualquier instante de
tiempo. Sabemos que para un objeto que se mueveetaridad constante, la posicion

en un instanit1: puede ser calculada a partir de la posicion emsthit tos por la

relacior X;=Xo+V-At, siendo igual t1~to- Vamos a considerar ahora un objeto cuya

velocidad no es constante, y aplicar el Método ulerfpara realizar una aproximacion,
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suponiendo la velocidad constante para pequei@vahds de tiempo.

Si conocemc Xoy tos podemos obtener un valor aproximado para la

posicién en un instante poste tit X;=Xo+AtVy, siendo At=t;~1,.

Si conocemc X1 podemos usar este valor para obtener la posiciénnen
instante posteritl2: X,= X;+At-V,. Y asi sucesivamente, se usa el valor de la posicion
en un dado instar tn (Xn) para determinar la posicion en un instante posterio

t..1- Generalizando, obtenemos:
X=X, ,+At-v, _,,corn=1,2,3,...

Si utilizamos intervalos de tiempo cada vez masupBgs, obtenemos una
buena aproximacion de la posicion en un instantiedgpo, semejante a lo que ocurrio
con la velocidad abordada anteriormente.

En el capitulo 5 describimos con detalles comoizaaios nuestra practica
pedagogica, las actividades y los materiales edalosy; los recursos computacionales
utilizados, y los resultados que obtuvimos con tmagsopuesta.
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5 METODOLOGIA Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Teniendo en cuenta las preguntas orientadoras elraunvestigacion, los
trabajos presentes en la revision de la literatlas,especificaciones del contenido
abordado, el contexto escolar y los aportes tegyricelegimos las opciones
metodolégicas para el desarrollo de la investigaco@nforme la descripcion a
continuacion.

Inicialmente, en la seccién 5.1, presentamos é@heiniento metodoldgico
general de la tesis, es decir, mostramos coOmo zayans la realizacion de los estudios
a través de una breve descripcibn de sus objetideslos participantes y de los
instrumentos de recoleccion de datos, que utilizaemcada estudio. En la seccién 5.2,
relatamos cdmo hicimos el levantamiento de lascipates dificultades de los alumnos
en lo aprendido de ecuaciones diferenciales; ptasers una descripcion detallada de
la entrevista realizada con los profesores y destonario aplicado a los alumnos, las
preguntas de la entrevista y del cuestionario gitdesis de los resultados obtenidos,
qgue llamamos “Estudio Preliminar”. En la seccio8, Blescribimos, detalladamente, el
Estudio 1: el contexto en que lo desarrollamosprictica pedagogica realizada, el
método de ensefianza y aprendizaje, los materialtsuccionales elaborados, los
instrumentos que utilizamos para la recoleccionddéos, la discusion sobre las
herramientas computacionales utilizadas y la ggtbs los resultados que obtuvimos.
En la seccion 5.4, relatamos el Estudio 2, en gialamos los objetivos que lo orientan
y las proposiciones que adoptamos para el, comsiderlos resultados obtenidos en el
Estudio 1, ademas, describimos el contexto en asartbllamos el Estudio 2, los
instrumentos utilizados para la recoleccion de gjatel material didactico que
elaboramos y la sintesis de sus resultados. Eectadsm 5.5, presentamos el Estudio 3,



en que definimos los objetivos y las proposicicagmrtir de los resultados del Estudio
2, también describimos el contexto en que lo delamos, los instrumentos utilizados
para la recoleccién de datos, el material didaatige elaboramos y la sintesis de los
resultados. Finalmente, presentamos una discusérergl de los resultados, en

particular, los resultados que obtuvimos en el dist8.

5.1 Delineamento metodologico general

En la Tabla 5.1, a continuacion, presentamos @sargcion resumida de

los cuatro estudios que realizamos en el preseaiiajo.

Tabla 5.1-Descripcion resumida de los cuatro estudi

Objetivos Participantes Instrumentos
Estudio - profesores de - Entrevista semi-
Preliminar - obtener indicios sobre liFisica (2)y estructurada
20 Semestredificultade_s de a_Lprendi_zaje Matematicas (2)
2005 las ecuaciones diferenciales. : :
- alumnos del curso - Cuestionario
de Ciencias Exactas- Diario de campo
(34)
- elaborar y aplicar wa -alumnos delos - Cuestionario
Estudio 1 perspectiva pedagdgica qucursos de IngenieriasEntrevista semi-
1° semestreayude a los alumnos era ¥ Quimica Industrial estructurada
2006  superacion de las dificultadgs(59) - Guias de
les proporcione condici@s atividades
favorables al aprendizj - Diario de campo
significativo de euacione
Estudio 2 diferenciales: alumnos de los - Cuestionario
1° semestre. estudiar las potencialidades cursos de IngeniariasEntrevista semi-
2007  del uso de recursos y Quimica Industrial estructurada
computacionales en el proces®1) - Guias de
. de ensefianza-aprendizaje de atividades
%StUd'o 3 ecuaciones diferenciales:  alumnos de los . - Diario de campo
1" semestre " ooy giar la contribucion de CUrSOS de Ingeniarias test injcial y
2008 interaccién entre profesop,Quimica Industrialfing| de
aluno-material didactico. (60) conocimientos
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Optamos por realizar un estudio de metodologiatetiah, pues estabamos
interesados en un andlisis mas detallado de lacgito investigada. Desarrollamos la
practica pedagoégica en el contexto natural deeglasstuvimos en contacto directo con
el ambiente y los sujetos de la investigacion.

Denzin y Lincoln (1994, p.1) afirman que es difidéfinir lo que es una
investigacion cualitativa, porque su significadaiaa de acuerdo con el momento

historico. En el intento de presentar una defimaénérica, los mismos autores indican
que:

"la investigacion cualitativa es multimetodoldgiea cuanto al enfoque,

abarcando una perspectiva interpretativa y nasticdi para su asunto. Esto
significa que los investigadores cualitativos eistudas cosas en su ambiente
natural, intentando dar sentido o interpretar femdms en términos de los

significados que las personas traen para ellog).(p.

Ludke y André (1986, p.11-12) con la intencioncdeacterizar un analisis
de tipo cualitativo, presentan cinco caracteristioasicas de este tipo de perspectiva
discutido por Bogdan y Biklen (1982) en su likd?esquisa Qualitativa em Educacéo:

“- La investigacion cualitativa tiene un ambiente natwaino su fuente
directa de datos y el investigador como su pridcipatrumento... La
investigacién cualitativa supone el contacto doegt alargado del
investigador con el ambiente y la situacion qué es¢ndo investigada, a
través del trabajo intensivo de campo ... las ostancias particulares en que

un determinado objeto se introduce son esenciatga pue se pueda
entenderlo. ..

- Los datos colectados son predominantemente deagsosptEl material

obtenido en estas investigaciones es rico en gesmnes de personas,
situaciones y acontecimientos; incluye transcripe® de entrevistas y
declaraciones, fotografias, dibujos y extractos dieersos tipos de
documentos... Todos los datos de la realidad ssd®nan importantes ...

- La preocupacion por el proceso es mucho mayorpgues| producto. El
interés del investigador, al estudiar un determonptbblema, es verificar
cémo éste se manifiesta en las actividades, eprlosedimientos y en las
interacciones cotidianas...

- El “significado” que las personas dan a las cosasy vida son centro de
atencion especial del investigador... Al considéoar diferentes puntos de
vista de los participantes, los estudios cualitetipermiten aclarar el
dinamismo interno de las situaciones generalmemtaccesibles al
observador externo. El cuidado que el investigadmesita tener al revelar

los puntos de vista de los participantes es ertitglaa agudeza de sus
percepciones...

- El analisis de los datos tiende a seguir un prodesoictivo. Los
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investigadores no se preocupan por buscar evidemgia comprueben las
hipotesis definidas antes del inicio de los estudicas abstracciones se
forman o se consolidan basicamente a partir deslgeccion de los datos en
un proceso de abajo hacia arriba... El estudiopsexana a un embudo: al
principio hay preguntas o focos de interés muy amplque al final se

vuelven mas directos y especificos...”

Segun Moreira (2002), en el contexto de la metagalaualitativa, el
investigador es el principal instrumento de coled¢adatos. El contacto directo y
alargado de éste con el ambiente y la situacidesiiyada supone una forma de
comprender mejor las relaciones, las interaccionks significados y las
interpretaciones de las acciones y de las situasigue ocurren en ese contexto. El
investigador cualitativo estudia la realidad emsntexto natural, para ello recurre a una
variabilidad de datos que son obtenidos a travésades materiales. Ademas, observa,
participativamente dentro del ambiente estudiadwliza el estudio de pequefas
muestras, de casos especificos y busca exploraaustttamente una instancia

determinada.

Para la realizacion de nuestra investigacion,zamtios como medios de
colecta de datos cuestionarios, entrevistas, @&alis documentos y registros que
realizamos durante nuestra observacion participdgitambiente estudiado. A partir de
los datos colectados, la mayoria descriptivos,\wimios un conjunto de informaciones

que analizamos, a partir del marco teorico.

5.2 Estudio Preliminar

A partir de los trabajos a los que aludimos en tnaesevision de la
literatura, hemos podido concluir que hay pocosidess sobre la dificultad de
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, pte ga los alumnos universitarios, por
lo tanto, realizamos un Estudio Preliminar para ést Este estudio ha consistido en la
realizacion de una entrevista semi-estructurada mafesores que tienen amplia
experiencia en la ensefianza de las ecuacionesrdifales y en el acompafiamiento de
un grupo de alumnos, durante el desarrollo de usignatura de ecuaciones
diferenciales. Para tal fin, hemos realizado anot@s en el diario de campo y les
hemos aplicado un cuestionario, al final del seragatlos alumnos.
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5.2.1 Entrevista con profesores

Realizamos la entrevista, en el segundo semestr@088, con cuatro
profesores de la Universid&ederaldo Rio Grandedo Sul(UFRGS): dos profesores
de Mateméticas que trabajan con la ensefianza deciesas diferenciales y dos
profesores de Fisica que ensefian asignaturas gusen el estudio de fenémenos
fisicos que pueden ser descritos a través de ieogacdiferenciales. Les entrevistamos
a los profesores, individualmente, durante un periaproximado de 30 minutos. En
esta entrevista, partimos de cinco preguntas k&soe estan en la Tabla 5.2, las
cuales se las hicimos a los cuatro profesores.i@umente realizamos preguntas
adicionales para aclarar mejor la opinion del wofeen relacion a algun topico

considerado relevante para la investigacion.

Tabla 5.2- Preguntas y respectivos objetivos deerirevista con los
profesores.

Preguntas Objetivos

Q1l: ¢(COmo es la dinamica de sus cl
cuando usted trabaja con la ensefianza d
ecuaciones diferenciales ordinarias?

asebtener informaciones sobre la metodolc
eldastrabajo del profesor, verificar si
ensefanza es direccionada para las técnic
resolucion de las ecuaciones diferenciales
el enfoque estd en la interpretacion de
ecuaciones, averiguar si aborda situacio
problema guénvolucren el contenido, coma
que es evaluado.

Hgia
la

as de
0 si
las

nes-

Q2: ¢ Y como son las evaluaciones?

Q3: ¢En su vision, cuéles son las princip
dificultades de los alumnos en el aprendi
de las ecuaciones diferenciales ordinarias
qué usted atribuye estas dificultades?

Q4: ¢ Coémo podriamos nosotros los profes
contribuir para amenizar estas dificultades?

alesolectar indicios sobre las dificultades de
zallgmnos en el aprendizaje de las ecuaci
iferenciales y sugerencias de cémo
profesores podrian contribuir para reducir
glriggultades presentadas.

P

Q5: ¢Como ve usted el uso de recu
tecnolégicos en el proceso ensefa
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales

rsegerificar como los profesores perciben el
nrafecursos computacionales en leeéasiza \
580mo se los usan, y si se los usan en
clases.

0s
ones

as

uso

Sus

89



Presentamos, a continuacion, los resultados queviaids en la entrevista
semi-estructurada, que realizamos con los profespitambién consideramos algunas
de sus citaciones. Grabamos todas las entrevistasteriormente, transcribimos y
condensamos las informaciones relevantes. Codibsam los cuatro profesores
entrevistados:

= PA es un profesor de Matematicas que tiene ma® @@ de experiencia en la
ensefianza de ecuaciones diferenciales. En suss clsestumbra abordar
situaciones-problema para contextualizar el codtgni

= PB es un profesor con 40 afios de experiencia enskfianza de Fisica, usa las

ecuaciones diferenciales para abordar fendmeriosdjs

= PC es un profesor de Fisica que tiene 25 afios pkriercia en la ensefianza,
trabaja con situaciones-problema que incluyen eécnas diferenciales y
condiciones de contorno;

= PD es un profesor de Matematicas con 10 afios derierpia en la ensefianza
de las ecuaciones diferenciales.

Cuando les preguntamos a los profesores sobrenfmita de la clase,
ambos profesores de Matematicas respondieron guerésentaban a los alumnos los
diferentes tipos de ecuaciones diferenciales yesgectivas técnicas a través de clases
expositivas. También afirmaron que en sus clasésaheesolucion de listados de
ejercicios y que exigian de los alumnos el dedarrdé toda la solucién de los
ejercicios.

“Primero yo ensefio los métodos, quiero que todosnsefmo se resuelve
primero una ecuacion” (PA)

“Yo imparto clase expositiva, clase de ejercicioslize clases de

laboratorio también, en que los alumnos usan dwsoe Maple...La clase

expositiva es mas una presentacion de los métoelassblucion, resuelvo

algunos ejemplos. En la clase practica realizo séjercicios porque los

alumnos tienen dificultades con el listado de egos” (PD)

Los profesores afirmaron que trabajaban con la tom@én e
interpretacion de gréficos. A partir de gréficomgles iban construyendo otros mas
complejos en que incluian mas elementos. Adem&saban trabajar con situaciones-

problema para motivar a los alumnos. Cuando losfepooes trabajaban con
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aplicaciones, usaban modelos patron de los liquass creian que los alumnos no
tenian condiciones de construir modelos de ecuasien situaciones del dia a dia.

“Mi dinamica es asi: los alumnos tienen que sabenétbdo de resolucion,
pero tienen toda parte realmente de modelaje, ygoheon que ellos
razonen sobre lo que significa derivada, lo quensica realizar esta
hipotesis...yo me preocupé siempre por la parte deddelacion, esto le
motiva bastante al alumno, ver como puede resalwer situacion real,
aungue sea muy idealizada, dejando de lado muchaables para llegar
a una ecuacion diferenciable manejabl@”A)

Los dos profesores de Fisica respondieron queapasié un modelo fisico
que conduce a una ecuacion diferencial y que edgewrf era la interpretacion del
fendmeno envuelto y no en la resolucion de la édnac

“Cuando yo voy a usar ecuaciones diferenciales poniemo un modelo

gue va a generar una ecuacion diferencial, de esad se llega a la

ecuacion diferencial” (PB)

En lo que se refiere a las evaluaciones, los poodssdestacaron que
desafortunadamente era necesario ponerles exanaemes alumnos, pues estaban
condicionados por esto, es decir, si no hubieralas, los alumnos no se preocuparian
por aprender. Los examenes eran individuales, @isuita y por tema para que no se
acumulara mucho contenido. Las preguntas de lonexds eran largas, los profesores
exigian de sus alumnos mucha interpretacion. Losemtes realizaban trabajos
computacionales en grupos que tenian poco pesa apoté final, pues los alumnos
copiaban muchos unos de otros.

“Yo les doy el test tedrica a los alumnos en clage la elabora de

interpretaciéon, con preguntas largas, un grupo deegontas de

interpretacion y generalmente hago yo los graficles, alumnos deben
interpretarlos. Mis pruebas son de varias paginas, preguntas son muy

largas. Los alumnos hacen trabajos también compomades, deben
entregamelos, entonces, una parte de la nota galmjo” (PA)

“...les pongo seis pruebas a los alumnos, tres prseba tres
recuperaciones, para cada tema hay una prueba y rataiperacion.
También realizo trabajos computacionales, entomegsliumnos saben que
mi prueba es sobre nueve puntos y un punto eal&jto” (PD)

“... las evaluaciones formales en clase, son simsoita, en las que
examino la parte conceptual de la materia, verifit@llos entendieron las
cosas del concepto, casi que semanalmente los akiragstan siempre
haciendo ejercicios para entregarmelos “(PB)
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En relacion a las principales dificultades de lhsraos en el aprendizaje
de las ecuaciones diferenciales ordinarias, todesptofesores entrevistados fueron
undnimes en decir que los alumnos no saben caladdoyadas e integrales,
trigonometria, resolucién de sistemas lineales 2rRAmeros complejos entre otros
contenidos considerados basicos para las ecuacidifiesenciales. Ademas, los
alumnos poseian problemas conceptuales, principdédmen lo que se refiere a la
interpretacion de la derivada, que es la base sleetmaciones diferenciales. Los
profesores sefialaron que los alumnos cursaban svasggnaturas de Calculo
Diferencial e Integral, pero no entendian lo qugnificaba una derivada (tasa de
variacion) y seguian presentando dificultades emtéapretacion de graficos.

“Porque los alumnos no saben calculo, cada semefitye ingresan a la

facultad con menos conocimientos, son cosas deidaianza media, no

saben trigonometria, no conocen numeros complejotonees se tiene que

trabajar con ellos esta parte, pienso que es ufia fauy grande, no saben
la parte fundamental, ...” (PD)

Los profesores también destacaron que el alumnadceniendia las
matematicas, no sabian las razones de los pro@dosi matematicos, so6lo sabian
resolver mecanicamente las actividades propuestgssitaban siempre de un modelo
patrén para seguir.

“Los alumnos tienen que aprender a razonar, pieqge nuestros alumnos

tienen problemas de base matematica que vienenedksdcensefianza

media...tienen que pensar sobre las reglas, les pjde traduzcan al

portugués lo que esta escrito en “matematiques™gpe en el momento
gues saben hablar sobre que es, ahi que se entidasieosas” (PA)

“...los alumnos solo saben aprender de memoria, nonsebgorque de las
cosas, resulta dificil, tienen que aprender a razorPienso que nuestros
alumnos tienen un problema de base matematicaigune desde alla, de la
ensefianza media” (PA)

Otro punto, a los que los profesores se refirierue, la falta de motivaciéon
de los alumnos para “aprender de verdad”, es deaiender lo que estan haciendo. En
el caso de las ecuaciones diferenciales, los alamadas relacionan con aplicaciones.

“La impresion que yo tengo es que, evidentemeosealumnos estudian las

ecuaciones, hacen algunos ejemplos, pero tal vers elo conectan
realmente las ecuaciones para su uso..., usan ejsngpldas matematicas
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gue no desarrollan tal vez muy bien, no entiendef,ienen dificultades de
identificar las condiciones, matematizar las comuhies de contorno y saber
usar. Para esto hace falta experiencia” (PC)

Un profesor dijo que los alumnos estaban actuaedmalo irresponsable,
es decir, no cumplian con las tareas en el platerrdmado, no se empefiaban en
obtener buenos resultados.

Los profesores entrevistados consideraron que ecasario repasar los
conceptos problematicos, insistir en la interpiiétag/ en el raciocinio para intentar
vencer estas dificultades. Ademas, dijeron qugreiso saber motivar a los alumnos,
mostrar la importancia del contenido abordado, rsdéeir en qué contexto determinado
contenido va a ser usado, pues el alumno necesia ¢stimulo de aprender.

..tal vez sea necesario dar una base sdlida de lasacanes
diferenciales, no solo de teorias, sino tambiéregcicios. Los alumnos
tienen que realmente resolver los ejercicios” (PC)

“Saber motivar al alumno, ..., los alumnos tienen gaiees decir en qué
contexto los contenidos van a ser usados, es negesaber motivarlos
para la importancia, la madurez no se consigue uoaa sola vez ...ellos
tienen que tener estimulo para aprender. El prafes@mndo introduce el
asunto tiene que tener condiciones de mostrar fonmancia” (PC)

Los profesores todavia sefialaron la importanciprdgorcionar trabajos en

pequefios grupos para que los alumnos se puedamraguduamente a vencer las
dificultades.

“... debemos proporcionar una atencion individual, gpequefios grupos”

(PA)

En cuanto al uso de los recursos tecnoldgicos gmoekeso de ensefianza-
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, loegores consideraron el ordenador
como una herramienta muy importante para la coethin de graficos e interpretacion
de parametros, inclusive con animacién, pero destacque el alumno necesitaba saber
usarlo criticamente, analizar las soluciones ptes@s, y tener en cuenta que el
ordenador no toma decisiones, le toca al alumnautias

“Y o pienso que los alumnos tienen que usarlo, peconesquiere decir

gue no necesita saber las matematicas (necesitar satalizar, evaluar,
imponer limites). Yo tengo hecho a mano y usadoléVppra realizar
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cuentas mas detalladagel. alumno]necesita saber las matematicas para
poder interferir y ver donde esta realmente la sao del problema...Yo
exploro todo lo que puedo, pienso que la gente dmtr®vechar los
recursos tecnolégicos no para dar menos de lo gudaba antiguamente,
pero para dar mas y para poder aprovechar mejorAjP

“Yo pienso, siempre veo esto con dos o0jos, por do, lpienso que
realmente es una cosa que estimula al alumno, eniriés de cuando
trabajamos el comportamiento de una funcion, fumaél tiempo..., pero
€S0 pienso que es para quien ya tiene vivenciagmesvel tema, conoce la
dificultad que tiene una funcion, ve aquel grafsomado..., pero quien no
tiene esta vivencia sélo ve aquello alli bonitoropeo ve el fenbmeno, no
entiende la naturaleza del problema, no tiene umarpretacion de los
parametros importantes, a partir de ahi prever einportamiento, ver lo
gue esta aconteciendo no es saber. Entonces regiragiu experimento de
la naturaleza, como se resuelve...yo pienso qualegR)

“...l]a parte computacional entra en los graficos, pargahi ellos[los
alumnos]pueden cambiar parametros, ver las diversas cagss pueden
acontecer, yo pienso que es fundamental el uso wawipnal,...cuando tu
llegas a la solucion muchas veces no puedes conchuicho,...el
comportamiento de la solucion, la parte fenomenickigcualitativa, y de
ahi que la parte computacional es muy important@apai ...” (PA)

“Y o pienso que es maravilloso, porque Maple es utwaod algebraico.

Entonces él hace la parte analitica y después pitasas solucion gréfica,
e inclusive con animacion. Entonces yo pienso ¢jaduenno distingue, por
ejemplo, en mi tiempo cuando se hablaba en la fandé soluciones
necesitaba quedarse imaginando.... En los problereaspticacion, puedo
cambiar las condiciones iniciales por condiciones contorno, €l no
necesita tener que resolver de nuevo. Sélo necesitdo que acontece y
analizar el gréafico. Entonces yo pienso que endacacion ignorar esto es
absurdo, la parte gréfica pienso que tiene que esgrlorada,...lo que el
alumno tiene que saber es el tipo de solucidon creespera, cual el
comportamiento de la solucion y verificar si esdusi®n esta correcta.

Maple a veces presenta fallas en algunas solucioResd yo pienso que
para la aplicacion practica es importantisimo efte@re ...” (PD)

A partir de las entrevistas, podemos percibir cque dos profesores de

Matematicas trabajaban primero las técnicas deludéa y les solicitaban a los

alumnos que las “ejercitaran” para después expsiaaciones aplicadas que envolvian

las ecuaciones diferenciales. Ambos profesores isieaFno se preocupaban por la

resolucion en si, estaban mas preocupados porpiiuaceoones. El escenario que los

profesores presentaron, en lo que se refiere difiasltades de los alumnos, no difiere

de la realidad en que actiamos: el alumno resueka&nicamente los ejercicios, no
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entiende lo que esta haciendo y, consecuentemgriteto se olvida de todo. Ello
ocurre desde la ensefianza primaria y secundari@opsiguiente, los alumnos llegan a
la universidad sin dominio de la base matematioa gl indispensable para que se
acompafie una asignatura de Calculo Diferencialegal.

Los profesores entrevistados consideraron el uso reeursos
computacionales como una herramienta importanteeleproceso de ensefianza-
aprendizaje, desde que los alumnos los utliceitanitente, es decir, sepan analizar los
resultados y no simplemente aceptar como corrextque el ordenador da como
respuesta. El ordenador es considerado importamte ps alumnos que ya tienen
experiencia en el asunto tratado. En este casdasos pueden utilizarlo para trabajar
con tareas mas complicadas o que tardan mas ezadieadas a mano.

5.2.2 Acompafamiento de un grupo de alumnos

En el segundo semestre de 2005, acompafiamos bagogade 35 alumnos
de la asignatura de Ecuaciones Diferenciales dedocde licenciatura en Ciencias
Exactas ddUNIVATES la cual impartimos. En esta asignatura trabajadeogorma
tradicional, es decir, inicialmente, presentamasdefiniciones referentes al contenido
de ecuaciones diferenciales, después tratamos diefimiciones referentes al contenido
de ecuaciones diferenciales, luego mostramos lasices de resolucidon analitica
seguidas de algunos ejemplos, resueltos por l&gd y ejercicios realizados por los
alumnos. Estos ejercicios eran repeticiones deélasicas y, finalmente, exploramos
algunas situaciones-problema que habian sido sachdibros de texto. Los alumnos
trabajaban en grupos. Las evaluaciones estabatitomes de examenes que envolvian
la resolucién analitica de ecuaciones diferenciglalguna situacion problema. En esta

asignatura no utilizamos el ordenador.

En este grupo con la intencion de colectar indisiisre las dificultades de
aprendizaje en todas las manifestaciones de |losnals, registramos, al final de cada
clase, en el diario de campo, todas las observesigne colectamos a lo largo de la
clase: actividades realizadas, cuestionamientesgptarios, respuestas a las preguntas
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conceptuales, resolucion de problemas. Estos registo presentaron resultados
diferentes de los del cuestionario presentado ine@tion, por eso no los presentamos

en una seccion especifica.

Después de que los alumnos cursaron la asignataraEaliaciones
Diferenciales, durante un semestre, con 4 horadage semanales, les solicitamos que
respondieran un cuestionario (Apéndice 1), conbgttivo de obtener informaciones
sobre su participacion en la asignatura, las pales dificultades de aprendizajes que
surgieron, sugerencias de mejorias para la asigngtuambién algunas preguntas
relacionadas al contenido de ecuaciones diferawiatlefinicion de ecuaciones
diferenciales, su aplicabilidad, relevancia de lesndiciones de contorno. El
cuestionario que los 34 alumnos respondieron fyetmlle un analisis cuantitativo y

cualitativo, conforme sigue.

Podemos observar, en la Tabla 5.3, a partir dedgguestas analizadas
cuantitativamente, que los alumnos demostraroreesiuy dedicacion para acompanar

la asignatura.

Tabla 5.3 — Participacion de los alumnos en lasesla

Concuerdo [ Concuerdo Sin Desacuer Desacuerdo Total

plenamente opinion do Totalmente
Considero que fui
buen alumno 12 21 1 0 0 34
Asignatura
importante para mi 8 20 5 1 0 34

Me dediqué poco a
la asignatura 1 3 0 20 10 34

No acudi a la
mayoria de las

clases 0 1 0 3 30 34
Aprendi bastante
en la asignatura 10 21 0 1 2 34

Para las preguntas del cuestionario, cuyas regsuesinalizamos
cualitativamente, buscamos crear categorias yrieseptamos en forma de tablas. Las
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categorias formadas no son, 6bviamente, las Urpcasbles, pero condensan las
informaciones proporcionadas por los alumnos. dhieénte, describimos las categorias
de respuestas formadas para cada pregunta deliooaeist y, posteriormente,
presentamos una tabla con las categorias, ejecdpiifolas con argumentos de los
alumnos (Tablas 5.4 a 5.9). Hicimos una codificagéara los alumnos: Al (alumno 1),
A2 (alumno 2),..., A34 (alumno 34).

Para las respuestas al cuestionamiento sobre iaicitei de ecuaciones

diferenciales, formamos las siguientes categorias:

= D1: Las Ecuaciones Diferenciales son ecuacionesqgueelven derivadas e

integrales.Incluimos en esta categoria las respuestas dellmsnos que

consideraron las ecuaciones diferenciales comoictnde calculo que
necesitan derivadas e integrales, algunos asaoaclasoderivadas a tasa de
variacion.

= D2: Las ecuaciones diferenciales son ecuacioneposeen aplicaciones en

varias areasConsideramos en esta categoria las respuestas déumnos
que hicieron referencia a alguna aplicacion deelasaciones diferenciales

para definirlas.

» D3: Las ecuaciones diferenciales es un contenidp dificil. Las respuestas

que incluimos en esta categoria no se referiandefiaicion, propiamente
dicha, de ecuaciones diferenciales, sino que tatake la dificultad de
resolucién, necesidad de repaso de muchos congenidbematicos, desde
los de ensefianza primaria hasta las derivadasgrahes.

= D4: Ecuaciones diferenciales son ecuaciones guay@m funciones y sus

derivadas.Diferenciamos esta categoria de D1, a partir dmdlsion de
respuestas que estaban mejor elaboradas comocdefide ED, que no
simplemente las relacionaban con el célculo devaeas e integrales, sino
con ecuaciones que envolvian funciones, sus desvgdse referian como
solucion de las EDs una funcion que satisfaciala&on.

= Otras definiciones: consideramos las respuestasjupgamos que no se
encuadraban en ninguna de las cuatro categoriaiscaes.
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Tabla 5.4- Categorias de definicion de ecuacioifeseticiales.

Definicion de ecuaciones diferenciales

Indice| Definicion Ejemplos de argumentacién Total de
alumnos
D1 |[Son “ecuaciones que incluyen derivadas e integralg®\17)
ecuaciones |“... se que envuelve derivadas e integrales.” (A26)
que incluyen|“... son ecuaciones que trabajan con variacionesnstantes
derivadas e |y que utiliza derivada e integral para realizar ¢éfculos.”
integrales (A12)
“... son ecuaciones que para resolverlas tenemesugal
derivadas, integrales.” (A15)
“... son aquellas en que aparecen derivadas.”(A5)
“son diferentes métodos de calcular usando dera'ystda13
integrales...” (A24)
“son ecuaciones que pueden ser resueltas de vasaiasras),
principalmente envolviendo las derivadas e integran lo$
célculos...” (A27)
“es la resolucion de ecuaciones por medio de dimieg
integrales...” (A23)
“son ecuaciones en que usamos basicamente| sélo
integrales y derivada para resolverlas.” (A16)
D2 |[Son “las ecuaciones diferenciales envuelven integraldsrivada
ecuaciones |para determinar problemas mas complejos como ponpEp:
que poseen |la concentracion de una sustancia en funcion eelpo, vids 4
aplicaciones | media de una sustancia en funcion del tiempo. 13JA
en varias "Son ecuaciones que usamos para determinar creamen
areas poblacional, edad de fésiles, ..." (A33)
"son usadas en algiin campo de trabajo." (A9)
D3 |[Esun “son ecuaciones mas complejas, envuelve mucho el
contenido razonamiento del alumno” (A31)
dificil que “ involucra todo nuestro conocimento, desde |que 4
exige mucho|comenzamos a estudiar las matematicas, abarca .tddo
conocimientg (A28)
"Bueno es un asunto bien dificil y complicado (A26)
D4 |Son "las ecuaciones diferenciales son ecuaciones queekmen
ecuaciones |derivadas e integrales y como resultado, se obtieme
que funcion. Son ecuaciones que poseen aplicacionegaeas 6
envuelven | areas de conocimiento." (A4)
funciones y |"las Ecuaciones diferenciales son funciones y suivabas
sus Tienen una incégnita que a través de calculos tagrales
derivadas. |derivadas se llega a su valor " (A3)

"las ecuaciones diferenciales son aquellas en gaeecer
derivadas. La respuesta de la ecuacion difereasiaha ley.
(A5)

"son ecuaciones que envuelven funciones y deriadas

con una o0 mas variables." (A30)

Otras definiciones

"... es una ecuacion con funciones de 1 o + vastdn qu
una puede depender de otra." (A29)

"Son ecuaciones que envuelven algebra las cuagantios
siempre a un valor numérico" (A2)

"No sé darle una definicion a las ecuaciones."(A25)

19%
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Comentario interpretativo: percibimos que existe una fuerte asociacion de
las EDs con las derivadas e integrales, pero peeeess esta relacion fue expuesta de
forma conceptual, con algin argumento que dab&ioslde que el alumno asociaba
algun significado al concepto en cuestion. Los alosn percibian las ecuaciones
diferenciales como técnicas de calculo que, en kyomia de las veces, eran
consideradas muy dificiles. También habia alumnoes percibian las EDs como

relevantes para varias areas.

Para las respuestas al cuestionamiento sobre lartamgia de las
ecuaciones diferenciales, formulamos las siguierdgsgorias:

= |1: Oportunidad de repasar los contenidos de madiemn®dasica.En esta

categoria estan incluidas las respuestas de losnaki que percibieron en las
EDs una oportunidad de repasar los contenidos denmasica basica de la
ensefianza primaria y secundaria, que necesitar&efi@n cuando sean
profesores, ya que éstos eran alumnos de un cearstedciatura.

»= |2: Sin importancia para el dia a dias alumnos cuyas respuestas se encuadran

en esta categoria eran los que no percibian lartemmia de la ensefianza de las
EDs, pues no era un contenido que necesitaran ansafiel momento en que
sean futuros profesores.

= |3: Profundizar los conocimientoEn esta categoria se encuadran las respuestas

de un pequefio numero de alumnos que consideralsarEDs como un
contenido de nivel mas avanzado y que destacamnmo guincipal importancia
profundizar los conocimientos.

= 14: Importantes para resolver problemas aplicades. esta categoria se

encuadran las respuestas de la mayoria de los asuristos consideraron las
EDs importantes para resolver problemas aplicadoslidersas areas como
Fisica, Quimica y Biologia.

= Otras respuestas: Consideramos aqui respuestagjuzg@mnos que ho se
encuadran en ninguna de las cuatro consideradasoantente.
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Tabla 5.5- Categorias sobre la importancia dedaa@ones diferenciales.

Importancia de las ecuaciones diferenciales

indice  Importancia Ejemplos de argumentacién Total de
alumnos
I1 | Aclaracion de “... generar dudas de preguntas simples que traioagn
dudas de la el 7 curso de la ensefiaza primaria.” (A3)
matematica "La parte mas importante de las EDg fel hecho d
basica haberse aclarado dudas sobre la utilizad®mspectos ¢
matematica basica." (A21) 5
"...recordar cosas béasicas de matematicas." (A22)
I2 | Sin importancia"No puedo ver una aplicacion real, ..." (A17)
parael diaadid'... no lo usamos en nuestro dia a dia y no s
ensefiaremos a nuestros alumnos ..." (A6) 3

I3 | Profundizar . ademas de repasar muchos contenidbscen co
conocimientos que pensemos mas alla..." (A28)

"... son importantes para quien sigue los estutispué
de la graduacion” (A2) 4
"son importantes para el desarrollo del razonamigt
para quien sigue en esta area." (A25)

4 Resolver "resolver problemas que involucren variacion
problemas temperatura, mezclas,...,..." (A30)
aplicados "... para resolver problemas envolviendo crecina

poblacional, temperatura, medicinas ..." (A3)

"la principal importancia son las aplicacione$,(A4)
"... sonimportantes para calcular crecimiento poblacic
L(AT)
"Son importantes en la resolucion de problemas 13
envuelven concentracion de productos ..." (A8)

"es importante para el estudio de problemas." (A18)
"su importancia es conseguir resolver protde de la le
de enfriamiento de Newton, ..." (A15)

Otras respuestas No respondieron (A26) e (A31)

"es importante para algebra, célculos, situacitfédl)
"son importantes para calcular medidas y tiempo
cualquier instante." (A9) 9
"No lo sé ..." (A27)
"en mi entendimiento son importantes, pero cuarmd
estudié en el colegio no las aprendi, ..." (A16)

Comentario interpretativo: La mayoria de los alumnos consiguié percibir
las aplicaciones de las EDs, refiriéendose a vaitamciones-problema. Cabe sefalar,
sin embargo, que los ejemplos a los que los alunahadieron fueron abordados en
clase, ello deja un margen de duda, es decir, Inensas si los alumnos percibieron la
verdadera relacion de las EDs con estos problenmsissonplemente aprendieron de
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memoria las aplicaciones. Algunos alumnos no locieeferencia a las aplicaciones de
las EDs, pero consideraron el asunto important@a papasar muchos contenidos
basicos, principalmente los que se refieren a keftanza primaria. Esto se debe al
hecho de que los alumnos eran de un curso de iatare y el contenido de EDs

siempre es tratado en el Gltimo semestre, momant que los alumnos se preocupan
por saber bien los contenidos que deberan ensédgsesus alumnos, cuando sean
futuros profesionales. Otros alumnos destacaron lggeEDs no tenian ninguna

importancia en su dia a dia, se estaban refiri@ahtt@cho de ser un contenido que no
se lo ensefiaran en la ensefianza primaria y se@néarcibimos que los alumnos de
este curso consideraban importante y se interesaparaprender solamente los
contenidos que se los ensefiaran como futuros prefes

En la Tabla 5.6 presentamos las situaciones-pr@bkmque se aplican las

ecuaciones diferenciales referidas por los alumnos

Tabla 5.6- Ejemplos de aplicaciones de ecuacioresdciales.

Ejemplos citados Numero de citaciones
Edad de fosiles A21, A8, A33
Concentracién de soluciones A32, A21, A8, Al7, A30, Al13, A2, A29
Concentracion de medicinas en la sangre  A32, A4, A3
Proliferacion de bacterias Al5
Calentamiento y enfriamiento de cuerpos Al, A152 AA18, A8, A19, A21, A4, A3, A30
All, A29
Crecimiento poblacional Al5, Al18, A34, A19, A7, AZ83, A33
Vida media de sustancias Al2, A13

Para las respuestas al interrogante sobre la relevde las condiciones de
contorno en una ecuacion diferencial, formamosigsientes categorias:

= R1: Auxilio en la resolucibn de ecuaciones diferaies Incluimos en esta

categoria las respuestas de los alumnos que coarsidelas condiciones de
contorno como una informacién auxiliar para resolas EDs.

» R2: Para encontrar soluciones particulat€snsideramos en este grupo las

respuestas de los alumnos que percibieron las @donds de contorno como
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datos importantes para calcular la solucién pdeiale una EDs.

= Otras respuestas: Incluimos aqui las respuestasa@uenseguimos categorizar,
debido al hecho de ser muy diversas.

Tabla 5.7- Categorias sobre la relevancia de lagiciones de contorno.

Relevancia de las condiciones de contorno

indice Relevancia Ejemplos de argumentacién Total de
alumnos

R1 | Ayuda en la “importantes para elaborar una estrategia de reigolu(A4)
resolucion  "para poder resolver mejor las ecuaciones." (A31)

de las “... para resolver las ecuaciones." (A6) 4
ecuaciones "son datos dados que ayudan a la resolucion de las
diferenciales ecuaciones." (A30)

R2 Para “proporcionan especificar una solucion para detexrdu
encontrar | caso, que muchas veces calculabamos generalizgAd9.”
soluciones "... para encontrar una respuesta mas exacta erforoha
particulares genérica." (A27)

"... para encontrar una ecuacién final mas comyj|gid) 7

"cuando estas condiciones son dadas, podemos phieae
solucion particular para la ecuacion.” (A33)

“nos ayudan a encontrar la 'respuesta exact®8)’ (

"... nos ayudan a encontrar el valor de las inaégrii (A3)

Otras respuestas, “saber que tipo de ecuacién:giraegénea o no lo es, si es
separable ...” (A2)

"cantidad inicial, final y tiempo." (A10)
"a partir de ellas es que se desarrolla el estadéiolas
mismas." (A12)
"serian las derivadas e integrales ..." (A15) 8
"son condiciones mas complicadas." (A28)

"condiciones de orden, grado ..." (A29)

"indispensable, cualquier cambio, cambia toda leae€ién."
(A9)

Comentario interpretativo: Los alumnos tuvieron mas dificultades en
responder esta cuestion probablemente debido ahohete no haber sido
suficientemente abordada en el curso. Muchos alamintentaron escribir una
respuesta, pero no estaban seguros de lo queiesmmibCabe sefialar que 15 alumnos

no respondieron esta pregunta.
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Para las respuestas a la pregunta sobre los t@dficultades enfrentadas
en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciddesscategorias formadas son las

siguientes:

= D1: Dificultad en derivadas, integrales y otros teoidos de Matemaéaticat/n

gran numero de alumnos destacé que lo que masilthfiel aprendizaje de las
EDs fue la deficiencia en relacion a los conteniqas son basicos para la
resolucion e interpretacion de EDs, citaron lasivddas, las integrales, el
algebra,... e incluso se refirieron a la asignatleavatematicas V (en que los

adquieren estos conocimientos).

= D2: Clases muy rapidakos alumnos de esta categoria no relacionaros tije

dificultades, asociaron poco tiempo destinado pesalver ejercicios y para
practicar una técnica. Destacamos que, generalimestalumnos eran lentos en
la resolucién de problemas, necesitaban mucho tigmapa resolver problemas

de matematica basica.

= D3: No sabe cOmo iniciar la resolucidBn esta categoria estan contenidas las

respuestas de los alumnos que consideraron lafidecitbn del tipo de EDs la
principal dificultad para posterior eleccién dedanica de resolucion.

Comentario interpretativo: El factor que los alumnos consideraron como
el principal obstaculo en el aprendizaje de lasaeiomes diferenciales fue la falta de
dominio de contenidos matematicos necesarios paesblucion de las EDs. Casi todos
los alumnos que hicieron referencia a las dificlétalas relacionaron con la resolucién
de una EDs, al calculo envuelto y no a la integmién. Asimismo, los alumnos dijeron
que las clases eran rapidas, habia la necesidadlidgar con mas ejercicios en clase,
pues en casa no tenian tiempo para hacerlos. Mieanas no respondieron esta

pregunta.
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Tabla 5.8- Categorias de las dificultades en edrafizaje de las ecuaciones
diferenciales.

Dificultades en el aprendizaje de las Ecuacionesddenciales

indice Dificultades Ejemplos de argumentacion Total de
alumnos

D1  Dificultades i mayor dificultad fue con los contenidos. Zurso
en derivadasirampign en derivadas e integrales. Si supiera hesmebien,
integrales y |5 ecuacion en si seria facil." (A15)

otros "...creo que mi mayor dificultad para entender aitenido
contenidos  fue debido a las dificultades de entender asun®slad
de .. ensefianza primaria y secundaria ..."(A13)
Matematicas "h,po problemas en la base, muchas veces no emtelnido
de las ecuaciones y si en los contenidos de dafianza
primaria"(A29)

"algunas reglas basicas que no recordaba mas."(A10)
"fueron en la parte del uso de la matematica ba¥isal)
"dificultades absurdas, cosas que van alld de $&fiamza
primaria ..."(A22)
" mi mayor dificultad, en ningdn momento, fue etac&®n a
las ecuaciones diferenciales y si en relacion emkematicas
de la ensefianza primaria..."(A4)
"... recordar varios temas de las mateméaticasrpamverlos,
..."(A33)

"Algunas derivadas son un poco complicadas. "(A19)
"Muchas, pues necesitdbamos recordar muchos otros
contenidos estudiados."(A31)

14

D2 | Lasclases |"... las clases también eran muy rapidas." (A 14)
muy rapidas "Las clases son muy rapidas."(A18)
"... la clase es bastante rpida, ..."(A20) 6

“mi razonamiento es mas lento de lo que se exiBya7)

D3 | No sabe "Dificultad de interpretacion y de iniciar la regoion. A
cémo iniciar partir de hay, todo bien." (A17)

la resolucién "Diferenciarlas, necesito muchas de horas de estudi28)
"Identificar cual técnica deberia ser utilizadaZg) 4
"... no sabia cobmo y por dénde comenzar"(A2)

Las sugerencias de los alumnos para mejorar lese<ly facilitar el
aprendizaje de las EDs estdn muy relacionadas &sndificultades anteriormente
citadas. Las agrupamos en las siguientes categorias

= M1: Retomar contenidos basicos, derivadas e inegraorman parte de esta

categoria las respuestas de los alumnos que eoasid importante repasar los
contenidos que son basicos para la resolucioreepirtacion de las EDs, como
las derivadas, las integrales y el &lgebra.
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= M2: Disminuir el ritmo de las clasekos alumnos de esta categoria sugerieron

que las clases deberian desarrollarse en un rithwlemto, para que pudieran

tener mas tiempo para asimilar el contenido.

= M3: Ejercitar masEn esta categoria los alumnos solicitaron mgrgiejos.

* Nada a mejorafPara los alumnos de este grupo, la metodolog&ydiacion y

las actividades desarrolladas estaban satisfastoria

Tabla 5.9- Sugerencia de los alumnos para mejasatlases.

Como mejorar las clases y facilitar el aprendizaje

indice, Sugerencia de Ejemplos de argumentacion Total
mejoria alumnos
M1 |Repasarlos “yo deberia recordar un poco a los contenidos deattas
contenidos e integrales...”(Al)
basicos, "... repasar los contenidos basicos antes de inlas
derivadas e ecuaciones." (A29) 5
integrales "... el curso deberia tener mas asignaturas ogladas
con integrales y derivadas ..."(A34)
M2  Disminuir el “...las clases deberian ser un poco mas 'lerité827)
ritmo de las “...las ecuaciones deberian ser estudiadas de fonas
clases lenta y con mas detalles ..."(A13) 4
M3  Ejercitar mas : talvez hacer méas ejerciciosobre cada
contenido.”(A24)
"... haciendo mas ejercicios." (A31) 6
"..tal vez se deb& trabajar mas tiempo
contenido,..”(A14)
Nada a mejorar “pienso que la forma en la cualstaba trabajando esta
bien. Explicacion, actividades, acompafiamiento &n |
clases debe haber mas interés de cada uno”(A32)
: no veo una mejor manera de trabajar en la

asignatura.”(A6)

“Para mi las clases fueron buenas y, principalmente
claras, no hay nada, en mi opiniébn, que deberia ser

mejorado.”(A4).

“todo fue bueno... puedes seguir asi..."(A22)

“pienso que el ritmo de las clases y la metodolot
forma de evaluacion facilitan, y mucho la forma
aprendizaje de los alumnos.” (A5)

QD

“las clases fueron buenas, la division de los joaba

también y, principalmente, los trabajos en grupo gD
pienso que nada debe ser cambiado”(A16)

“pienso que de la forma como fueron impartidasclases
fueron muy buenas”(A8)
“en mi opinién, debido a la metodologia que seopal
tuve un aprendizaje muy satisfactorio”(A23)

13

de
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Comentario interpretativo: Las sugerencias para mejoria de las clases se
dieron en relacion a los contenidos matematicogdssitilizados en la resolucion de
las EDs. Percibimos que, a lo largo de la asigaathédsicamente todos los items
analizados, la preocupacion de los alumnos estisariada a otros contenidos
matematicos y no a las EDs. Los alumnos afirmanom € tiempo disponible para
realizar las tareas no era suficiente, tambiénidereron insuficiente la cantidad de
ejercicios trabajados con cada técnica de resalupides no permitia la fijacion de la
misma. Ello demostré una preocupacién por la meraoidbn de los pasos de las
técnicas abordadas, quedando en segundo plananiarension de la EDs en estudio.
Muchos alumnos destacaron que las clases eran ranytiabajadas, la metodologia
usada era la adecuada, del mismo modo que la eu@uyain embargo, segun los
alumnos, el contenido era dificil en si. Seis aloswmmo respondieron esta pregunta.

5.2.3 Sintesis de las dificultades de los alumnos el aprendizaje de ecuaciones
diferenciales

Intentamos responder una de nuestras preguntas/egtigaciony Cuales
son las principales dificultades de los alumnos eel aprendizaje de ecuaciones
diferenciales? presentamos una sintesis de las principales ddide$ de los alumnos
en el aprendizaje de ecuaciones diferenciales,optievimos a partir de tres fuentes
distintas: i) profesores con experiencia en la i@ggsea de las ecuaciones diferenciales;
i) alumnos después de cursar la asignatura de ciEnes Diferenciales vy; iii)
resultados de estudios ya realizados en este enfoqu

Para que haya una mejor organizacion, presentaréamodificultades en
forma de topicos, conforme sigue.

» Los alumnos no saben los contenidos de matem&igiad) como por ejemplo,
trigonometria, fracciones, sistemas lineales, foaes algebraicas, numeros
complejos, derivadas e integrales, entre otroseoamhds que consideramos
necesarios para la resolucion analitica de ecuesiodiferenciales. Esta
dificultad estuvo presente en el habla de los pwks entrevistados, en los
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cuestionarios de los alumnos y en los estudiosagakzamos en la literatura.

Los alumnos poseen problemas conceptuales, prinepée, en lo que se
refiere a la interpretacion de la derivada, quelaebase de las ecuaciones
diferenciales. No entienden lo que significa unavdea (tasa de variacion) y
presentan dificultades considerables en la int&pi@ de graficos. Esta
afirmacion estuvo presente en el habla de los pooés entrevistados. Los
alumnos no comentaron nada al respecto porquélaciaieaban EDO con la

interpretacion, solamente la relacionaban con étutd envuelto. En los

estudios de la literatura, se hizo bastante reteemesta dificultad, incluso con
mas detalles, conforme lo presentado en los préxidpicos.

Los alumnos confunden cantidad con tasa de vanad® la cantidad, y la
funcién que describe “como la cantidad que var@t ka ecuacion que describe
“como la tasa de variacion de la cantidad varia”.

Los alumnos no aceptan con facilidad las funciamso solucion de una ED,
considerando que estan acostumbrados a ver nugmras solucion, es que los
autores llaman de el dilema de la funcién comocioiu

Falta concienzacion, por parte de los alumnos.etation a la importancia de

las unidades al manipular términos de las ecuasiodiéerenciales que

representan sistemas reales y parecen ignorarcksidad de la consistencia
interna de los términos de un EDO, o si la compgando consiguen usar este
conocimiento cuando es necesario.

Los alumnos no perciben que las constantes de mmiopalidad también
necesitan tener unidades, pues las consideran agmaumero puro, Sin
unidades.

Los alumnos no entienden matematicas, no saben oejju¢ de los
procedimientos matematicos y so6lo saben resolvecameamente las
actividades propuestas, necesitan siempre de uelopdtron para seguir. Los
profesores entrevistados se refirieron a estaidnegtie también aparecio en los

trabajos de la literatura que analizamos.

Los alumnos no demuestran interés por el conterfalta motivacion para

aprenderlo de forma significativa, es decir, caenpler lo que estan haciendo.
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En el caso de las ecuaciones diferenciales, essawdmerelacionarlas con
aplicaciones. Esta también es una constatacioosdprbfesores entrevistados y
de los estudios de la literatura.

Los alumnos asocian EDOs a un proceso purament#i@)acuando piensan
en ecuaciones diferenciales, piensan en técnicagieas, pues ven una EDO
COmo una ecuacion abstracta que envuelve simbofay resolverla quieren
usar técnicas analiticas. Esto constatamos enstasgliies de la literatura, sino
también lo percibimos entre los alumnos investigad

Los alumnos creen que la representacion simbokcaré funcién es siempre
mas importante y mas util que la grafica y numerpmasiblemente reflejo de
experiencias matematicas anteriores, en que efjeafera algebraico.

Tradicionalmente, en las matematicas, se ensefiamdaon analitica y entonces
se solicita la representacion geométrica y mucHamras no aceptan la
solucion geométrica porgue son incapaces de akb@auna representacion
analitica. Los alumnos piensan en la funcion cuareiouna ecuacion o regla y
no en un gréfico.

Los alumnos poseen dificultades para pensar sinedthente de modos
diferentes (algebraico y gréfico). Ello puede taénbayudar a explicar por qué
normalmente los alumnos no usan varias formasrpagdver problemas.

Los alumnos no entienden la conexion entre la egnatiferencial y el sistema
modelado, presentan dificultades para interpretartérminos de una EDO, y
para traducirlos de la descripcién fisica a la dpsidn matematica, pues no
desarrollaron esta capacidad, puesto que, se quredarcho tiempo de la vida
escolar repitiendo y memorizando técnicas.

En las préximas secciones describimos los estugiesiesarrollamos con el

objetivo de ayudar a los alumnos en la superaaoesths dificultades.
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5.3 Estudio 1

En el Centro Universitario UNIVATES en LajeadeRS la asignatura de
Célculo 11l es obligatoria en los cursos de Quimiaustrial e Ingenieria (Informéatica,
Produccion, Automatizacion y Control y Ambientdlps cursos de Ingenieria, en su
mayoria, son durante el dia, pero, el curso de @aitmdustrial es por la noche. A
pesar de ello, los estudiantes pueden elegir srguicursar la asignatura por la mafana
o por la noche, cuando se la ofrecen en ambos duesD resulta en grupos con
alumnos de diferentes cursos. La asignatura es lderas de clase a la semana, 16
semanas semestrales, siendo que ocho semanasdocadds a la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales. En esta asignatura amosjaentre otros, los contenidos de
ecuaciones diferenciales ordinarias, que son tidbaj de una forma tradicional, es
decir, se ensefian métodos analiticos para la éalul® diversos tipos de ecuaciones
diferenciales, seguido de ejercicios y problemasleacion que son sacados de los
libros de texto. Eventualmente, se utiliza algurcurso computacional, pero
basicamente para hacer los célculos, como por &elapgnsercion de una ecuacion

diferencial en la aplicacién MatL&h fin de obtener la solucién numérica.

El contenido de las ecuaciones diferenciales sertinen los cursos de
UNIVATESdebido al hecho de ser considerado como un institonnecesario para
modelar yexplicar el comportamiento de dispositivos, equiphms sistemas, ademas,
qgue es fundamental para disefar, analizar y rasoluehos problemas practicos de la
Ingenieria. De acuerdo con los coordinadores dedosos, que participan en el estudio
de las ecuaciones diferenciales, la atencion deberitrarse en la resolucion, utilizando
las ecuaciones para resolver problemas, y tratdedoterpretar el significado de los
coeficientes involucrados. Las ecuaciones difes@si aparecen a menudo en
problemas en el curso de Ingenieria y de Quimigey)o tanto, conocer y aprender a
trabajar con éstas es fundamental para los estedigrprofesionales de los cursos que
aludimos, pero percibimos que los estudiantes mopoenden esta idea. Al igual que
ocurre con otras asignaturas basicas, la faltadexidn entre el contenido presentado y
su aplicacion de alguna manera puede traer probletoao la desmotivacion, la falta
de interés por la asignatura, la resolucién de aetsvidades mecanicamente y la

8 Matlab es un ambiente para desarrollos matensatimonérica o simbdlica, con graficos de funciones.
Es mantenido por la MathWorks, Inc http://www.matinks.com
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preocupacion por obtener sélo la nota minima pa@psobacion.

Los autores que examinamos, en la seccion 2.2aa@snh que varios
estudios se habian realizado para mejorar el pragde estudios de Calculo, pero poco
se habia investigado en relacién a las EDs. Tanmdgeéalaron que este contenido es
abordado, tradicionalmente, como una secuencig&adchs analiticas para encontrar
las expresiones para las soluciones y, consecuentenios estudiantes no conseguian
aplicar las EDs en situaciones especificas.

Algunos educadores estan buscando un enfoque rafiativo del asunto
en favor del enfoque de aspectnas visuales y numéricos, y en éstes nos incluimos,
cuando trabajamos las EDOs de forma mas contéddal (tal y como se describe en
los Estudios 1, 2 y 3), a partir de situacionedfama y abordando este contenido
analitica, numérica y graficamente, a través deilia de recursos computacionales

con el objeto de facilitar y acelerar el proceso.

En el Estudio 1 que tratamos en esta seccionual mgue en los siguientes
(Estudio 2 y Estudio 3), nos propusimos a investiga potencialidades de uso de
recursos computacionales en el proceso de enseépremadizaje de ecuaciones
diferenciales y, en este contexto, pretendemos iémierificar la contribucion de la
interaccion entre el profesor-alumno-material dildé¢ para proporcionar condiciones
favorables para el aprendizaje significativo. Elabmos una propuesta de ensefianza
que se centré6 en la solucibn de situaciones-prablemn el uso de recursos
computacionales. A partir de la contextualizacidreaés de situaciones-problema que
estan relacionadas con las areas de actividadsdetlaros profesionales, pretendemos,
por un lado, motivar a los estudiantes y por arexplorar el razonamiento conceptual
con el fin de ayudarles a dar sentido a las ecnasidiferenciales y sus soluciones.

La practica pedagdgica ocurrio con 59 estudiangdod cursos de la
Quimica Industrial e Ingenieria (Informatica, Procidn, Automatizacion y Control y
Ambiental) deUNIVATESRS que cursaron la asignatura de Célculo I, imgarpor
la autora de esta tesis, en el primer semestr@@@. 20s alumnos fueron divididos en
dos grupos regulares, uno por la mafana (27 estediaprincipalmente de los cursos
de Ingenieria) y otro por la noche (32 alumnosdé&mentalmente de la Quimica
Industrial). La practica se centré en la unidacknesite a la solucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias, con un total de 32 hatasclase regular de la asignatura,
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siendo de 8 horas de clase con la planilla de dDpenOffice, de 12 horas de clase
con elsoftwarePowersim y 12 horas de clase en las actividadegierse utilizd papel
y lapiz.

5.3.1 Método de ensefianza y aprendizaje

La metodologia empleada en la practica pedagéegtavo basada en la
Teoria Socio interacionista Vygotsky (2000 y 2003»mo ya se ha mencionado, en
esta teoria se destacan dos factores como esangéke el aprendizaje: la adquisicion
de conocimientos a través de la interaccion sogidh posibilidad de organizar
situaciones de ensefianza que actuen en la zoresdeallo proximo del estudiante, de
modo que le permita alcanzar los niveles de cornieatm mas elaborados. Vygotsky
(MOREIRA, 2006) sefiala que siendo el aprendizajmvemiente de la interaccion
social, es importante que el estudiante tenga ¢atwpdad de interactuar socialmente
con los comparfieros y con el profesor para fomestadesarrollo cognitivo y su

aprendizaje.

En nuestra practica pedagodgica, en la mayor pagteladclase, los
estudiantes trabajaron por parejas o trios, eallei®n de situaciones-problema, que se
encontraban en su zona de desarrollo proximo. Paaes algunos de los estudiantes
individualmente sabian resolver la situacién-protaeen cuestion, sin embargo, al
proponérsela en una guia impresa que conteniae&afids intermediarios que el grupo
deberia enfrentar, pretendiamos fomentar la int@macsocial y proporcionar las
condiciones para que el pequefio grupo, con la miédialel profesor y del uso del
ordenador, tuviera condiciones para resolver laasibn-problema. Ademas, en esta
estrategia de ensefianza, evitabamos respondetadi@te al cuestionamiento de los
estudiantes, dandoles una respuesta lista. Elqgmgfdurante la mediacion en el aula,
respondié a las preguntas a través de la formulad& nueva(s) pregunta(s) cuya(s)
respuesta(s) podian(n) ayudar a reducir las dueldssdestudiantes y provocar nuevas
conversaciones que condujeran a la solucién fnaljevos debates.

Empezabamos las clases, por lo general, a partindesxposicion acerca
de las actividades que los alumnos tendrian querrddlar, con el objeto de

proporcionarles una motivacion para el tema, intoid el tema que deberia ser
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trabajado y dar una nocion general de los recursogutacionales que utilizariamos.
Luego, en pequefios grupos, los estudiantes trabyajab situaciones-problema que
estaban en las guias impresas (Apéndice 2), carsdis cuestiones intermediarias,
cuya respuesta dependia de la operacién de un oncalelputacional que era entregado
al estudiante o de la creacion de un modelo poruglo. Empezabamos la clase a través
de actividades exploratorias que, ademas de awsdarllos alumnos a resolver la
situacidon-problema, también tenia el objetivo déahailiarizarles con esoftware.Al
final de la clase, los estudiantes nos entregabgmogscrito una guia impresa por el
grupo, con las respuestas del grupo, para quedagyiéramos y empezaramos la
proxima clase con un debate con el gran grupo, mtmmen que repasabamos las
cuestiones-clave y realizdbamos una pequefa réieoin integrativa. De inmediato,
haciamos una introduccion sobre el nuevo temdraladjo y los estudiantes empezaban
a trabajar en pequefios grupos y el ciclo se repétia la exigencia de la entrega de
solamente una guia por grupo, pretendiamos pronaveegociacion de significados
entre los estudiantes, que se veian obligadosa&ac una solucion satisfactoria para
todos los miembros del grupo. Es esta etapa qumordsmos i) de las mejores
condiciones para captar si los significados congi@stpor el grupo eran los que se
esperaba cientificamente para aquella materia tieliesy i) de campo fértil para
sembrar ideas que podrian conducir a una resignifio que fomentaria el aprendizaje
significativo.

Dentro de esta propuesta, buscamos actuar comofaaildadora del
aprendizaje, haciendo con que los alumnos parteip@n su propio aprendizaje y
mejorara su interaccion con el grupo, los compafjgr@on el material didactico. Para
ello, es fundamental que el alumno pueda estudgptoblemas de su interés, y no,
meramente, abstractos y descontextualizados ddwsa farea profesional.

5.3.2 Herramientas Computacionales

Entre las herramientas disponibles para la simiadale situaciones-
problema, elegimos la panilla de célcdlysel software Powersinl’, a causa de las
razones que presentaremos posteriormente. Calarsgii@ pocos alumnos conocian la

9 Elegimos la Planilla de calculos del OpenOfficeque es usoftwarelibre.
10 Tenemos la Powersim Constructor V2.51, que &tslit.
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planilla de célculos y nadie tenia conocimientaeaeelsoftwarePowersim, entonces,

inicialmente, hicimos una exposicion sobre su fonamiento y la utilidad de los

principales iconos que serian utilizados en la tcoosién de modelos y de las
simulaciones. Posteriormente, acompafidbamos allosnas y les cuestionabamos
cuando algo no nos parecia bien, haciamos conedjexionaran sobre los resultados
obtenidos y les estimulabamos a mejorar el modetsteuido o las simulaciones que
estaban explorando.

Una planilla de célculos es un aplicativo que pobeeramientas para
almacenar, manipular, calcular y analizar datos, pueden ser presentados en forma
grafica. Nos permite implementar facilmente calsutecursivos acumulativos, por
ejemplo, para determinar el saldo al final del mesuna cuenta de ahorros de la cual
sabemos el capital inicial y la tasa de rendimigbésta con digitar cuatro células de la
planilla: el mes del ingreso inicial y su valorneés posterior y el acumulado de capital
(bienes de capital en el mes anterior, mas losimaadtos = capital veces la tasa de
rendimiento). La extension de esta formula a Igdate la columna permite determinar
el valor del capital al final de tantos meses, carsied desea. Las cifras encontradas se
pueden representar en forma gréfica, y, si se amicalgoritmo correctamente, las
consecuencias de las modificaciones en los valtegsarametros y variables iniciales

se pueden ver al instante.

En las actividades que hemos propuesto para serrdésdas con la
planilla teniamos como principal objetivo que lostudiantes trabajaran con la
manipulacion de datos para ayudarles a interprptargejemplo, el concepto de vida
media de sustancias radiactivas y encontrar suamesde desintegracion, trabajando
con la idea de aproximacion de la tasa de variapiédia para la tasde variacion
instantanea (derivada).

El conocimiento sobre la derivada son los subsureglesenciales para el
aprendizaje significativo de ecuaciones diferemrsigl, aunque, supuestamente, tuvieran
que haber sido aprendidos en el curso de Calcyldl) nuestra experiencia y las
entrevistas con los profesores que imparten eggjaadsra durante muchos afos, nos
indicaron que la mayoria de los estudiantes ndwdttn ningun significado a estos

conceptos y, ademas, sabian, a lo sumo, una témicalculo.

Hemos propuesto a los estudiantes muchas actiedade forma de
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preguntas, estimulandoles a interactuar con lossddé las tablas en la planilla de
calculos para encontrar respuestas. Para ell@skosliantes tendrian que modificar los
valores de los pardmetros en las células, ello Edralos factores ya determinados en
las formulas y comprobaban cémo este cambio afe@dbs datos de la tabla, tratando
de interpretar el fenbmeno en cuestion. Por ejenagplda Tabla 5.10, vamos a presentar
un modelo de desintegracion radiactiva, exploramdgs estudiantes con la ayuda de la
planilla de calculos, en que las dos primeras coasgrnindican el nimero de atomos
radiactivos (N) para diferentes valores de tiempplé tercera columna muestra la
variacion de N AN) por la variacion de tAt), calculada con las cifras presentadas en
las dos primeras columnas y la cuarta columna wauksrazon entre las columnas 3 y
2. A partir de esa planilla, los estudiantes puediebservar que variando el valor de
At el valor obtenido en la cuarta columna es comstacuanda\t disminuye, la tasa de
variacion media tiende a la tasa de variacon itétea, en este caso es la constante de
desintegracion radiactiva. Este tipo de ejercigietgndia ayudar al estudiante a dar
significado a las expresiones como la Ecuaciéon 5.1.

lim lA—N] dN
= —=kN
%:k ou "4 Eql5.

El uso de panillas de calculos también es adecysda la solucion
numérica de ecuaciones diferenciales ordinarigwrideer orden, en la que el algoritmo
producido por el estudiante puede basarse en@haazento conceptual apropiado para
la situacion-problema propuesta, y no la formulaciatemética de la ecuacién
diferencial, como en el célculo del interés compaes

Otro recurso computacional que elegimos para aboa ecuaciones
diferenciales, el Powersim, es saftwareque permite modelar un sistema a través de
la elaboracion de diagramas de flujo utilizando tipss basicos de variables: los
niveles y las tasas, representados por la metémias tanques y grifos. El tanque (o
nivel) representa una cantidad que se acumulaysifel(la tasa) conectado a un tanque
representa el cambio en la cantidad en el tanque.

114



Tabla 5.10 -Una de las desintegraciones radiactivas explorgdasios
estudiantes con la panilla de calculos OpenOffice.

At (segundos) 0,1
t (segundos) N AN/AY) (AN/At)/N

0,0 1000000

0,1 991373 -86269 -0,087
0,2 982821 -85524,9 -0,087
0,3 974342 -84787,07 -0,087
0,4 965936 -84055,623 -0,087
0,5 957603 -83330,482 -0,087
0,6 949342 -82611,597 -0,087
0,7 941152 -81898,914 -0,087
0,8 933033 -81192,380 -0,087
0,9 924984 -80491,940 -0,087
1,0 917004 -79797,543 -0,087
1,1 909093 -79109,137 -0,087
1,2 901250 -78426,669 -0,087
1,3 893475 -77750,089 -0,087
1,4 885768 -77079,346 -0,087
1,5 878126 -76414,389 -0,087
1,6 870551 -75755,169 -0,087
1,7 863040 -75101,636 -0,087

Optamos por usar eoftware Powersim, exactamente, por el hecho de
trabajar con iconos para modelar una situacionkpmodn Ademas, su uso facilita la
comprension de la relacion entre las variablesadeelcuaciones diferenciales y su
comportamiento sin estar en posesion de la solusiditica. En nuestra propuesta,
presentamos situaciones-problema contextualizad®s @ue los estudiantes consiguen
atribuir significados, por ejemplo, el nivel de agen un tanque que se abastece de un
grifo y tener un sumidero a través del cual el gguede fluir, conforme se observa en
la Figura 5.1. A los estudiantes se les pregurdecadae las variables y parametros que
pueden afectar a este nivel (corriente del grdiozdna de sumidero,...). Ellos podian
interactuar con su modelo, hacer simulacionesgmad, podian variar los parametros y
reconstruian su modelo todas las veces que neeesiafin de producir resultados
satisfactorios.
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Figura 5.1 - Modelo de flujo de entrada y salidaagea en un tanque, aplicado en la capa
de construccion de Powersim. a) Representacioicadsada para construir el modelo. b) La ventana d
ecuaciones, generado automaticamente por Powegmigque han aplicado el modelo en la capa de la

construccion.

Realizamos actividades con lapiz y papel en el,asia el uso del
ordenador, para que los alumnos también resolviesamecuaciones diferenciales de
forma manual, ya que es uno de los objetivos @dsignatura que, asi como aprender a
interpretar la ecuacion diferencial y los parangetimvolucrados, el estudiante sepa
resolverlos analiticamente, utilizando las técnidasresolucion. En varias ocasiones,
los estudiantes expresaron sus respuestas usgy [@apel y, luego, comparaban sus
resultados con los que obtuvieron a través de iasilaciones realizadas en el
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ordenador, mediante el examen de las diferencias ambos resultados, cuando fuera

necesario.

5.2.3 Materiales instruccionales

En nuestro trabajo, pretendemos identificar suldomas que son
necesarios para el aprendizaje de ecuaciones riifates a través de la entrevista que
realizamos con los profesores y de nuestra exmagiey los tuvimos en cuenta, durante
el desarrollo de materiales de instruccion y enmlediacion del profesor en la
acompafamiento de las actividades practicas.

Elaboramos el material, segun una vision ausuielia las actividades
incluyeron aplicaciones de EDOs, la solucion deasibnes-problemas, la discusion de
cuestiones tedricas, la interpretacion de los t&dos$, la construccion de graficos entre
otros, utilizando como herramientas de apoyo lailidede calculos de OpenOffice y el
softwarePowersim.

Como pretendiamos satisfacer las dos condiciormgsupstas por Ausubel
como esenciales para que el aprendizaje signifwabicurriera, centramos nuestro
abordaje en actividades computacionales que eshmvien consonancia con los
intereses, necesidades y dificultades de los esttasi en relacion con los contenidos de
ecuaciones diferenciales. Para ello, dimos pridriglda interpretacion y al analisis del
comportamiento de las soluciones encontradas pmgaetuaciones diferenciales,
referentes a las situaciones-problema estudiatiasez de dar prioridad a la simple
resoluciéon analitica, como convencionalmente se.hhas situaciones-problema se
abordan en la Tabla 5.11. Las guias impresas @s fad actividades que constan en el
Apéndice 2.

Los materiales instruccionales (guias) que elabosabuscan respetar los
dos principios programaticos propuestos por Auspe03) como facilitadores del
aprendizaje, es decir, la diferenciacion progresgiva reconciliacion integrativa. Mas
concretamente, en relacién al primer principio, cansos abordar el contenido de
ecuaciones diferenciales a partir de las ideas geésrales e inclusivas, presentando
una idea del todo vy, luego, poco a poco, diferencg en términos de detalles y
caracteristicas especificas, clasificandolas esgoaitas, técnicas de resolucion, tipos de
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soluciones, y graficos. Para atender el segundacipid, tratamos de presentar y
discutir con los alumnos las similitudes y difeli@ascentre los tipos de ecuaciones
diferenciales, el comportamiento de las soluciolasstécnicas de resolucion analitica,
los gréficos y las aplicaciones que ya han sidodsutas. Al final de la unidad, hicimos
una amplia reconciliacion integrativa.

Tabla 5.11 — Situaciones-problema abordadas eratdiga pedagogica.

Situacién-problema Ecuacion diferencial
Desintegracion radiactiva dN _
—=kN
dt
El crecimiento de la poblacion aF_p
dt
La absorcién de medicinas dQ_ K
T Q
Reacciones quimicas dc,
=kC,
dt
Q_r 7
Problemas de mezcla gt~ | entrada | saida
Ley de Newton de enfriamiento dT
= =k(T-T,)
dt
Caida de cuerpos con la dv k
resistencia - T V=g
dt m
Circuitos eléctricos di ]
L—+Ri=V
dt
El crecimiento de la poblacion  dF _,p_ K 52
dt L
Propagacion de enfermedades dy
EZKY( L-y)

En el momento en que propusimos la guia de actieisld, pretendiamos
que los estudiantes trabajaran con la idea ded@asariacion, para luego establecer la
relacion con las ecuaciones diferenciales. Buscamtravés de la ayuda de la planilla
de célculos, abordar el concepto de vida mediantggsacion radiactiva, crecimiento
exponencial, y a través de las simulaciones, lngl@stes fueron deafiados a encontrar
la constante de desintegracion y probar la solud®mna ecuacién diferencial. Los
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alumnos guardaron en EelEdud? las tareas realizadas en la planilla de célcuma p
gue, posteriormente, la profesora consiguiera zamalicon tranquilidad los

procedimientos que cada pareja aplicé. Los alunamisegaron a la profesora las
actividades de lapiz y papel, cuando estaban delgidi resueltas.

En la guia 2 presentamos el usostéware Powersim. Desafiamos a los
estudiantes a que construyeran los diagramas guessentaran la situacién-problema.
Los alumnos construyeron tablas y graficos y llema cabo simulaciones, variando las
tasas de entrada y salida, ademas analizabancéb gfige esto causaba en el gréafico y
en las tablas de valores numéricos. Desarrollaa®gulias 4 y 5 a través del uso del
software Powersim, cuando queriamos explorar con los esites situaciones que
podian ser aplicadas a varios ambitos, que invalhzar la participacion de los diversos
cursos de origen de los estudiantes: el crecimidetdogistica de la poblacién para
hacer un analisis comparativo con el crecimienfgoagncial; circuitos eléctricos para
relacionar con la asignatura de los Circuitos gseobligatoria en los cursos de
Ingenieria y la caida de cuerpos que es un comteabidrdado en las asiganturas del

campo de la Fisica.

Los alumnos llevaron a cabo las actividades dguéas 3 y 6 sin el uso de
los recursos computacionales. Los alumnos resolvidos ejercicios, propuestos
también en forma de situaciones-problema, anafiténte, a través del uso de recursos
como papel, lapiz y una calculadora que les ayudid® calculos numéricos. En estas
actividades tuvimos como principal objetivo que éssudiantes trabajaran un poco con
las técnicas analiticas para la solucion de ecoesidliferenciales y repasaran los
conceptos y aplicaciones.

En las guias propusimos una secuencia que mejshisara el principio de
diferenciacion progresiva y tras, buscamos hacarclausura, destacando las relaciones
entre los diversos temas, conceptos, técnicas igaamnes abordados, a fin de
potencializar la reconciliacion integrativa. Esttinta parte la realizamos a través de
una breve presentacion (Apéndice 3), utilizamos pnoyector multimedia y

proporcionamos momentos para la participacionaedbs estudiantes.

11 El TelEduc es un ambiente de apoyo para la angafly el aprendizaje a distancia, que esta siendo
desarrollado por el Centro de Tecnologia de larinézion Aplicadas Educacion (NIED) y por el
Instituto de Computacion (IC) de la Universidad ast de Campinas (UNICAMP). Utilizamos este
medio sdlo para el almacenamiento de material.
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5.3.4 Instrumentos de investigacion

Realizamos la colecta de datos para el analigiavag de: i) las guias que
los alumnos nos las entregaron, al final de cadse¢lcon las respuestas de comun
acuerdo del grupo; ii) las observaciones realizpdada profesora, durante las clases, y
registradas en su diario de clase; iii) un cueatiomaplicado, al final del semestre, a los
estudiantes y iv) la entrevista semi-estructuraddizada, a finales del semestre, con

veinte parejas de los estudiantes y grabadas en. aud

Buscamos, a lo largo de las clases, hacer cuidadasservaciones del
proceso de ensefianza-aprendizaje, con el fin dgeednformaciones que pudieran
contribuir al analisis de nuestra investigaciontaksobservaciones las registramos,
formamos un diario de las clases. Analizamos l&gnmaciones relevantes contenidas
en este documento junto con otros materiales deccidin: guias, entrevista y

cuestionario.

Elaboramos los items del cuestionario (Apéndiceof) el fin de evaluar a
los estudiantes, individualmente, en relacion apatticipacion en las actividades
(motivacion para aprender), comprension conceptpalticipacion en grupos de
trabajo, dificultades y sugerencias para mejorar neterial y estrategias de

implementacion de una nueva practica.

En la entrevista semi-estructurada pretendiamactzol datos para evaluar
a los estudiantes con respecto a los siguientextasp la motivacion, la participacion
en las actividades, la aceptacion de la estratigiensefianza-aprendizaje propuesta, la
interaccion con los compafieros, las dificultadesortradas, a la importancia que se
atribuye a los recursos computacionales y sugaasrag mejora. Entrevistamos a los
estudiantes a partir de 10 preguntas basicas yedeen cuando se les hicimos otras
preguntas para aclarar determinados puntos o mhafmlas opiniones de los alumnos.
En la Tabla 5.12 presentamos las 10 preguntaset@navista y sus objetivos.
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Tabla 5.12- Cuestiones de la entrevista con laglesites y sus objetivos.

Cuestiones Objetivos

Q1: En general, me gustaria que comentaran Ombtener informaciones sobre el interés

poco acerca de lo que les parecio la asignaﬂrdeeh)s estudiantes, los aspectos que les

su conjunto. motivan a trabajar con este enfoque
didactico, asi como su participacién en
las actividades

Q2: Si pensamos en términos de ecuaciongsr como los estudiantes percibieron el

diferenciales, ¢creen que han aprendido algo carsda de recursos computacionales, su

utilizacion de los ordenadores? ¢Si lo |aaportancia o no en el proceso de

aprendido qué y cémo? ensefianza-aprendizaje de ecuaciones
diferenciales.

Q3: ¢ Cudles fueron sus principales dificultades - Identificar las dificultades encontradas

relacion a: a la asignatura, al contenido, a goslos estudiantes.

programas informaticos (Planilla, Powersim)

utilizados, a las matematicas implicadas?

Q4: En relacion al trabajo en grupos, ¢qué opinaBYaluar cdmo los estudiantes perciben

¢Ha tenido alguna ventaja o desventaja? ¢ Cual [@s¥alizacion de actividades en grupc
la interaccion con los compafieros.

Q5: Si algunos amigos de otros cursos -l&&rificar como los estudiantes perciben,

preguntasen, ¢cuéles son y para qué sirven? / gicpélciben la importancia del contenido

es la importancia de las ecuaciones diferencide las ecuaciones diferenciales.

qué les dirian?

Q6: ¢ Percibieron alguna relevancia en el estudio de

las ecuaciones diferenciales para el curso? ¢Qué/

Cuél?

Q7: ¢Cudl es la diferencia entre la solucién géneEvaluar las cuestiones conceptuales de

y una solucién particular de la ecuacién diferdficlas ecuaciones diferenciales.

Q8: Considere la posibilidad de limpiar un rio. Se

sabe que la cantidad de contaminantes que se

eliminan por mes es proporcional a la cantidad de

contaminantes que se encuentra en el rio en el

tiempo t (en meses). ¢Cudl es la ecuacion

diferencial que expresa matematicamente esta

situacion? ¢Qué informaciones pueden colectar sin

resolverlas? ¢Codmo eas solucidén grafica? ¢Con

resolverian esta ecuacion diferencial?

Q9: ¢Como fue su participacién (de ustedes) enRecoger las sugerencias para mejorar

asignatura? ¢Qué opinan que se deberia hacenpastra propuesta para la ensefianza de

gue se obtuviera mas informacion? las ecuaciones diferenciales, ya que

Q10: ¢ Qué puede hacerse para mejorar en: nuestro objetivo es contribuir para la

- la asignatura? mejoria del proceso de ensefanza-

- el contenido? aprendizaje de ecuaciones diferenciales

- los softwareqPlanilla, Powersim) utilizados? | en cursos de nivel superior.

- las matematicas implicadas?
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5.3.5 Sintesis de los resultados

En esta subseccién presentamos los principaleba#ss que obtuvimos en
el Estudio 1, a partir de las respuestas de losliestes a un cuestionario con escala de
actitudes y de las declaraciones provenientes dentieevista semi-estructurada. En
forma complementaria, otros datos de nuestra oasiérv participante y las respuestas
de los estudiantes en las guias de las actividzslén presentes en nuestra discusion.

5.3.5.1 Cuestionario aplicado a los estudiantes ehEstudio 1

Presentamos los resultados del cuestionario queaams a los alumnos, al
final del primer semestre de 2006. El cuestion@kpéndice 4) fue respondido por un
total de 55 estudiantes, en el ultimo dia de dilEdesemestre. Codificamos la escala de
actitudes: CP (contempla plenamente), C (contem$fa)(sin opinion), D (desacuerdo)
y DP (totalmente en desacuerdo). Analizamos la niayale las cuestiones
cuantitativamente, como se observa en la Tablg &.&8ntinuacion.

A partir de los resultados, podemos destacar gseestudiantes, en su
mayoria:

= considerarorproductivas las actividades realizadas en grupoa{dgéhnos) y la
participacion de la profesora en el proceso (4éhahs). El reconocimiento de la
importancia de la interaccion entre el profesomuygsupo, y de los estudiantes
entre si, estan de acuerdo con las ideas de Vyggtsk la considera el factor
esencial en el proceso de ensefanza-aprendizagica gue logramos desarrollar
un entorno favorable a la negociacion y el intetwande significados como
deseabamos;

= percibieron la importancia de las ecuaciones difgedes (48 alumnos) y lograron
establecer la relacion entre este contenido y ofuesestudiaron en sus cursos (42
alumnos). Este hecho era una de las dificultadea ésignatura de Ecuaciones
Diferenciales y que motivaron este estudio: loudiahtes no percibian la
importancia de los contenidos para su formaciémpoy, ello, no les gusté la
asignatura y demostraban una gran desmotivaci@ntiulas clases;
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Tabla 5.13 - Los resultados del cuestionario sbopinion de los alumnos
con respecto a la asignatura de ecuaciones difalesic

CP|C|S|D |DPTotal
Considero que fui buen (buena) alumno(a). 11|39|5|0( 0] 55
Considero el contenido trabajado relevante parformiacion. |11(37|3|3| 1| 55
l’gl\i/ceitgglac:.ltades para entender, interpretar laividades 61325111l 1| 55
Poco esfuerzo dedicado al estudio de la asignatura. 1118/5|30[ 0| 54
No asisti a la mayor parte de las clases de |aasica. 0(0]1(12142| 55
Tengo la impresion de que aprendi bastante erasgaatura. | 2 |38{10[ 5| 0| 55
La metodologia favorecio mi aprendizaje. 6 |31/12| 6| 0| 55
Las actividades con el ordenador favorecieron meragizaje. |10|34|3|7 (0| 54
Tuve dificultades para realizar las tareas conmagmmador. 1112/ 3|30[ 9| 55
Las actividades en equipo fueron productivas. 18|31|4|2| 0] 55
Tuve pocas iniciativas para resolver eventual fadtdase. 1]191|12/28| 4| 54
Las clases deberian ser bien diferentes. 1]5|13/33| 3| 55
El tiempo para realizar las tareas fue suficiente. 5133| 7(10] 0| 55
Creo que fui muy participativo en mi equipo de #&jab 17(36/1|0| 0| 54
Busqué siempre compensar mis deficiencias. 4 (28(11{11 1| 55
Creo que el contenido se present6 claramente. 5132|14{4| 0| 55
Tuve dificultades en la realizacion de los calculos 0 (34| 2|17] 2| 55
Me gustaron las clases. 5137|10[{ 3| 0| 55
Creo que el tiempo en el aula fue bien provechoso. 3 |(35/10{6| 0| 54
q
} otros contenidos estudiados, e e 4 1381103 | 0| 55
Creo que el papel de la profesora ayudé em mi dizaje. 6 (41/5|3|0]| 55

= consideraron que el uso de los ordenadores favoetaiprendizaje (44 alumnos);

= acudieron a la mayoria de las clases (54 alumrsss)consideraron buenos
estudiantes (50 alumnos); participararon en ldsajos en grupo (53 alumnos);
les gustaron las clases (42 alumnos). Estos factpreeden demostrar la
motivacion de los alumnos para aprender y, confoAusubel, el factor de
motivacion es fundamental para que se produzgarehdizaje significativo;

= fueron conscientes de sus dificultades para redbzacalculos (34 alumnos). Este
aspecto tambiénos motivo para la realizacion de nuestro trabajves nuestras
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clases de ecuaciones diferenciales se basabarcminat de resoluciones para
obtener la solucién analitica que implicaban célsutonsiderados demasiados
complicados por los estudiantes, que no entendisreduaciones diferenciales,
pues ya que estaban demasiados preocupados pardllmdos. Estamos de

acuerdo en que los calculos son importantes, pemocnuestros alumnos

ingresan a la facultad con muchas deficienciad eargenido de las Mateméticas
basicas, es importante encontrar otras formas dedabel contenido de modo

que podamos disminuir sus dificultades con el akeb promover de alguna

manera la comprension del significado, propositagijdad de las ecuaciones

diferenciales;

= tuvieron dificultades para entender e interpretar dctividades solicitadas (38
alumnos). Creemos que la razéon de las dificultadesontradas por los
estudiantes esté en la alteracion de la manera e@men trabajando desde que
entraron en la universidad. A diferencia de la sacia convencional de trabajo
en el que los estudiantes asisten a una presem@eilds contenidos en la pizarra,
lo copian y resuelven algunos ejercicios patronasstras actividades requirieron
gue los estudiantes interpretaran situaciones-@mnudpl buscaran estrategias de
resolucién, comprendieran los procedimientos dardel$o de estas estrategias e
hicieran algunas simulaciones para obtener losteeks;

= consideraron que aprendieron mucho en la asigné0ralumnos);
= sefalaron que el enfoque metodoldgico favoreciapetndizaje (37 alumnos);

= consideraron que no habia ninguna necesidad deriengjmnificativa en el
enfoque didactico presentado (29 alumnos). Lascipates sugerencias de los
alumnos que se manifestaron en el cuestionarictaom®en la Tabla 5.14. En esta
Tabla, presentamos argumentos de los estudiaptesiantificamos los que
sugirieron la misma mejoria. Codificamos a losralos: Q1 (alumno 1), Q2
(alumno 2), ... Q55 (alumno 55).

A partir de los datos, realizamos un analisis desisbencia interna del
cuestionario que aplicamos. Presentamos los rdsglen la Tabla 5.15. El coeficiente
de confiabilidad es una medida de autocorreladiénla correlacién interna entre los
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items, o de la consistencia interna del instrumelnds métodos de fiabilidad interna
tienen como objetivo estimar el coeficiente deifidhdd de la puntuacidon total. Una
medida de fiabilidad mas utilizada es el calcidadeficiente alfa de Cronbach .

Tabla 5.14-Sugerencias de los alumnos para médglacciones.

Propuestas de mejora Ejemplos de argumento Ne
alumnos
Repasar el contenido "repasar contenidos basicos de la ensefianza sei@inda
béasico (Q52) 1
Reducir el ritmo de lasel tiempo fue poco. ..." (Q54)
clases 1
Ejercitar mas "ejercicios para ser hechos en.C4{&26)
"... Ser un poco mas ejercitada la teoria anteedis
aplicaciones..."(Q10) 5
Disponer de clases "antes de utilizar el ordenador seria interesaateida
mas tedricas y mayor base de Eds ..."( Q45)
explicativas "... una clase tedrica para introduccion de latodres.."(
P30) 7
Proporcionar mas  "mas trabajo hacia el area de actuacion..."(Q52)
aplicaciones 3

Dar méas material de "suministro de material didactico..."(Q44)
apoyo "Una fotocopia con algunas reglas importantes27§P 4

Dar explicaciones  "una explicacion mas simple del contenido.” (Q15)
claras por parte de la

profesora 5
No hay nada qu“creo que las clases fueron bien aprovechadas,gusté
mejorar o] noutilizar el ordenador en el aprendizaje, ... P, €reo
respondié que fue muy bueno el método utilizado" (Q55)

"creo que todo estd muy bueno, no es necesagjoran
la clase..."(Q49)

"seguir con este método de ensefianza mediante deus
gréaficos por ordenador y las planillas de célculos

en..."(Q48) 29
Mas esfuerzo persondlyo tal vez podria haber intentado mas,..."(Q43)
"... una mayor dedicacién por mi parte..."(Q39) 5

El coeficiente alfa de Cronbach evalla la constséemterna que tiene por
objetivo medir el mismo constructo (variable quesede medir). Obtuvimos este
coeficiente a través de la varianza total dekimsento, de la varianza de cada item y
de la suma de las varianzas de estos items. Qalosilal coeficiente alfa de Cronbach
del cuestionario que utilizamos para la obteneedamativa de la parcela fidedigna
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comun a los items del cuestionario, resultand6,8h. Segun Moreira y Veit (2004),
cuando se mide las actitudes e intereses, loseglaceptables del coeficiente de
fiabilidad estan a la orden de 0,70.

Tabla 5.15-Sintesis de andalisis de consistenaanatdel cuestionario.

NUmero de alumnos | Promedio del escore total NUumende items | Coeficiente alfa

55 77,02 21 0,81

5.3.5.2 Entrevista semi-estructurada con los alumes en el Estudio 1

En esta subseccién, presentamos los resultadosa dmttevista semi-
estructurada que realizamos con 20 parejas deldoamas, durante aproximadamente
15 minutos por pareja, antes del final del primemsstre de 2006. Hicimos los
registros sonoros en audio de las entrevistassgepormente, las transcribimos a fin de

facilitar su analisis.

Inicialmente, presentamos datos cuantitativos eetes a cada cuestion de

la entrevista y destacamos que:

= en una evaluacion general de la practica pedagotgcparejas se manifestaron
positivamente. Una Unica pareja no comentd de fopoaitiva sobre la
metodologia de trabajo;

= en cuanto a la asistencia proporcionada por elnadta, 9 parejas consideraron
que el ordenador les ayudo porque permitid la lisacon de la dinamica de la
situacion-problema, 7 parejas expresaron que etnadbr les ayudd, pero no
sabian caracterizar de qué manera, 3 parejas @rm@mdjue el ordenador no les

ayudod y 1 pareja no opin0 a respeto;

= |as principales dificultades que los estudiant@silseon estaban relacionadas con
los calculos que involucraban matematica basicgpdrejas) o derivadas e
integrales (8 parejas). Cuatro parejas comentartan tgnian dificultades para
resolver analiticamente las ecuaciones diferers;iatélo dos parejas tenian
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dificultades para entender las ecuaciones difesxly una pareja dijo que tenia
dificultad para manejar el ordenador;

en relacion a la realizacion de las actividades geoejas, 16 se manifestaron
positivamente, destacaron que este tipo de actividabia promovido la
interaccion, el debate y el intercambio de ideaslat®® parejas no se
manifestaron;

cuando les preguntamos sobre la importancia dedaaciones diferenciales, 13
parejas lograron explicarnosla bien y 7 nos laieapn con gran dificultad;

19 parejas percibieron la relevancia en el estddidas ecuaciones diferenciales
para el curso y una pareja no percibio su rele@anci

cuando les preguntamos las diferencias entre l&isol general de la particular
de una ecuacion diferencial, 15 parejas nos lpkcaxon con claridad y 5 parejas
nos las explicaron con gran dificultad;

cuando les presentamos una situacion-problema aquelucra ecuacion
diferencial, 17 parejas lograron trazar el grafimla solucion y/o presentar la
solucion analitica y 3 parejas tuvieron dificultade

para mejorar las clases, 3 parejas sugirieron guedsijera el nimero de clases en
el laboratorio de informatica y 4 parejas sintiefalta de una introduccion de las
ecuaciones diferenciales en la clase.

A continuacidon, presentamos un analisis cualitatie las entrevistas,

ejemplificandolo a través de los argumentos dedstidiantes. Tan pronto como

colectamos los datos, a cada pareja se le atrilsuimacédigo, Dn, en que el indice n

esta relacionado con la identificacion de la @arej

Para el estudio de las ecuaciones diferencialesasias los dos principales

subsumidores son los conceptos de derivadagrahtgue comprenden los principales

conceptos y técnicas del curso de Calculo Difesnei Integral. Los estudiantes

percidieron la importancia de este tipo de contenpdra la comprension de las

ecuaciones diferenciales, pero habia varias defiie en el ambito de las técnicas de

resoluciéon analitica de integrales y derivadas, cgmuede observarse en algunas

declaraciones.
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"... las dificultades eran mas en las ecuaciones yp estudiamos en otras
ocasiones que con la interpretacion del problemiéD3)

"... la dificultad que tuve fue con la parte @ lasignaturas anteriores,
integrales ..."( D9)

A pesar de estas dificultades, los estudiantesaso el concepto-clave de

derivada a la tasa de variacién, el concepto eslepara la comprension conceptual de

las ecuaciones diferenciales. Destacamos algugaosantos:

"... buen resumen, una ecuacién diferencial tiena derivada alli junto,
entonces trabajaba con la tasa de variacién ...10D

"... es interesante la cuestion de las tasas, cj@® esto es muy agradable
para nosotros, tanto en la fisica, como en los uwtos, se utiliza
ampliamente en la fisica en las cuestiones derfgégatura, variacion de
velocidad, y los circuitos a causa de amperaj®4)

Entre las condiciones necesarias para la ocumen@al aprendizaje

significativo, Ausubel (2003) sefiala la predispdsiae los estudiantes para aprender.

Creemos que la forma en que abordamos el contetedecuaciones diferenciales

generd una disposicién para que los estudiantendigran debido a las aplicaciones

gue trabajamos y al uso de recursos computaciondlganas declaraciones de los

estudiantes:
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"... me parecio interesante a causa de las guiagjue obligé a la gente a
pensar mas, no sélo analizar la situacion y salmren mecanicamente, me
parecié muy agradable ..." (D3)

"... me gusto la asignatura debido a la manera @grofesora ensefiar la
parte mas practica, la caida de un cuerpo, dio jgm@lo en circuitos,
desintegracion radiactiva, mostr0 que hay en lacpicg, que, por lo
general, no la tenemos, en las asignaturas deniegi& vemos los calculos
y no sabemos como aplicarlos, me parecio algo itambe y es bueno para
mi, me gustd la manera en que la profesora nosiénsando ejemplos de
como aplicar ..."( D5)

Creo que es muy importante porque tenemososagjemplos, la
poblacion, el crecimiento, que veo en mi propid#j@ que hemos de tener
una légica, por lo que tenemos que aprender a jpmetar estos casos que
encontramos seguido por ahi, si vamos a hacer valuacion del impacto
ambiental de la contaminacion de un rio, despuéshaeer cursado la



asignatura que ve que todo va a través de una éaoiac " (D3)

Segun Vygotsky (MOREIRA, 2006) el factor que meratencion en el
proceso de ensefianza-aprendizaje es la interaso@al, que conduce al aprendizaje.
El aprendizaje, considerado como el creador dera zle desarrollo proximo, despierta
diversos procesos internos de desarrollo que spacea de operar s6lo cuando la
persona interactla con personas de su entorno iydguan cooperacion con los
compaferos. Es necesario que haya intercambiogddichdos dentro de la zona de
desarrollo préximo del estudiante y esto ocurritn ogarios estudiantes, como
demuestran, por ejemplo, las siguientes afirmasione

"... aprendemos mas porgue tenemos que debatirdstion, porque a veces

si hace individualmente y no lo sabemos, recogeariascopia del colega,

pero si hacemos por pareja, intentamos responder agabamos a

aprendiendo, porque si usted no sabe y su coletia respondiéndole

ejercicio él te va a ensefar por qué esta resporttide esa manera ... "
(D3)

Yo evolucioné mas después de que comenzamrcléses en el

laboratorio, porque en el aula yo intentaba y mucha&ces no conseguia,
pedia ayuda a los colegas y no podia llegar allfipar si solo, entonces
estas lecciones que comenzamos a sentarse jurt¢b9)

"... me gustdé mucho el sistema de trabajar en gsupear la computadora,
se puede discutir en el grupo, no es soélo una idgaD9)

"... aprendi mas en el laboratorio que en el adabria una dificultad en el
aula, que haciendo alli, es mas facil para ustedchu en el grafico y

analizar su descomposicion o el crecimiento expoaécomo realmente lo

es. Es mas facil analizarlo poniendo en las tabissun poco complicado al
inicio, el formulario de la entrada, salida, perognto nos acostumbramos,
resulta mas facil. " (D16)

Nosotros producimos el material utilizado en eladesdlo de nuestro
estudio para que fuera potencialmente significategpecialmente en relacion con el
sentido logico, es decir, que presentara caratibagspotenciales para que el alumno
transformara el significado l6gico del material gnificado psicoldgico para si. Las
Figuras 5.2 y 5.3 y algunos argumentos de los esttesd reflejan indicios de que hubo
transformacion del significado l6gico en el sigrafilo psicologico y que el profesor y
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los estudiantes estan compartiendo significadasgjemplo:

130

"...Ia [solucion] general sirve para resolver situaciones similarage cge
utilizan por lo general, entonces las situacionas tienen datos especificos
se utilizan las ecuaciones especificas para esadibn..." (D5)

"... la solucion particular esta limitada a unositerios y condiciones que
sean dadas en el problema ..."( D3)

"... decae en proporcién de lo que tiene, conforaereduciendo va
decayendo menp®so cambia la proporcion que va saliendo..."(D3)

"... [si la descontaminacién de un ritd contaminacién va cayendo, va
entrando agua limpia ... el grafico empieza en gltza reduciendo debido a
gue solo el agua potable va entrar siempre dejaaldo de contaminacion.
[la cantidad de contaminantes que deja un meseespse el mismo?ho
porque la primera va mas contaminantes porque ellaagsta mas
contaminada, ..., entonces cada vez va dejandocanidad menor y la
tendencia es llegar a una linea que es igual a ceero linea que la
tendencia es a ser el infinito ..."( D10)

"... La solucién general es para muchos casossplacion particular es un
caso particular. Sélo una..." (D12)

sy
M

Figura 5.2: Respuesta presentada por la parejal®fragunta 8 del cuestionario.



Figura 5.3: Respuesta presentada por la parejal®tuestion 8 del cuestionario.

Las Figuras 5.2 y 5.3 son soluciones presentadadopoalumnos a la
pregunta 8 del cuestionario. Esto se refiere asitnacion que implica la limpieza de un
rio a una tasa que es proporcional a la cantidambdminantes que estan presentes en
el rio en un momento dado. En respuesta los estiediienen una ecuacion diferencial
que describe la situacion gréafica y su solucionitee

A partir de entrevistas, con los estudiantes, podicomprender que ellos
valoraron la metodologia inversa, cuando el debatge el comportamiento de las
soluciones precedia la presentacion de la solwidtitica, con argumentos como:

"... YO pasé toda mi vida asi, con esta didactidel, profesor venir y
ensefar la secuencia, la rutina del aula, los a@os, ejemplos, durante el
bimestre todo el mundo estaba viendo los distioas®s y la aplicacion de
pronto, no teniamos la profesora explicando, egtenplo ustedes tendran
gue hacer ahora, o varias solicitudes, varios ejE®pdistintos tipos de
aplicabilidad y en varios casos de la gente quendgano terminen la
ecuacion, por supuesto, luego viene la ayuda @& da.". (D10)

"... yo pienso distinto... porque utilizo la comguibra, tuvo una asociacion
muy diferente y tal, en otra asignatura es el métddecto, el profesor
daba la hoja con el célculo, el célculo derechajaba el resultado. Aqui
no solo es el calculo para realizar, tiene algjeneplo que usted puso, que
por ejemplo es el crecimiento de la poblacién. Otr@todo de las
reacciones quimicas, la medicina, entonces, quiEabn tiene también,
es una herramienta que voy a necesitar en mi \pgag yo nunca me di
cuenta y ni sabia que podia utilizar, sabiendodesésa manera. "(D18)

"Se trata de una cuestion diferente, una formareifee de trabajar,
recuerdo en 2002 cuando tuve, casi no vencia lpiacte la pizarra, hacer
bien la técnica, mas trabajar juntos en equipolaaoomputadora.” (D13)

Teniendo en cuenta los resultados de este Estydasttucturamos nuestra

propuesta de nueva aplicacion, que presentamassatliencia como Estudio 2.
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5.4 Estudio 2

La realizacién de los tres estudios es un procesmeéjoramiento de las
practicas pedagodgicas adoptadas, de los mateelalesrados y de los instrumentos de
colecta de datos. Los objetivos que los orientam Iss mismos que presentamos
anteriormente, por lo tanto, como el Estudio 2resitermediario entre los Estudios 1y
3, no sera muy detallado, sélo sefalaremos lasacilb@es introducidas en relacion al
Estudio 1. En la seccion anterior, especificamdssélidio 1, que es la base de los otros
dos estudios y, en la seccion posterior, presentasdas mejorias realizadas a lo largo
del proceso de desarrollo de los estudios, quelnairtado en el Estudio 3.

A partir del andlisis de los datos del Estudiolifiear y del Estudio 1,
reformulamos nuestras guias de actividades y llegam cabo las modificaciones
necesarias en la metodologia de las clases paagaé&s el Estudio 2.

En el Estudio 2, realizamos la practica pedagogicalos 31 alumnos de la
asignatura de Calculo Ill, de los cursos de Quamilicdustrial y de Ingenieria
(Informatica, Produccidon, Automatizacion y Contrdinbiental) de UNIVATES-RS.
Las clases ocurrieron en el periodo de la manamante el primer semestre de 2007.
La practica pedagogica envolvié un total de 44 ©ideclase en el horario regular de la
asignatura, siendo 20 horas de clase caoflvarePowersim, 8 horas de clase con la
planilla de calculos de OpenOffice, y 16 horas devidades de clase en que los
alumnos utilizaron simplemente papel y lapiz. Ete esstudio enfocamos ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden y alguwasos de segundo orden.

Por sugerencia de los alumnos del Estudio 1, ésteidio 2, inicialmente,
trabajamos soOlo con usoftware el Powersim, para que los alumnos tuvieran mas
tiempo para asimilar mejor su sintaxis y sélo emuéa 8 presentamos la planilla de
calculos de OpenOffice para hacer un abordaje mésénco de las ecuaciones
diferenciales. Afladimos las reconciliaciones iraégas, considerada por los alumnos
como clave para una buena comprension del contahid@ado.

En relacion a los instrumentos para la colectalales, en el Estudio 2,
incluimos el desarrollo y la aplicacion de un testial y test final de conocimientos
(Apéndice 5 y 6). También les aplicamos un cueation/Apéndice 7) y una entrevista
(Apéndice 7) a los alumnos, pero esta vez por adpat.os objetivos que subyacen a la
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utilizacion de estos instrumentos se describea sedcion 5.3.4.

Los objetivos que guiaron la elaboracién del tesial y del test final de

conocimientos, se encuentran en las Tablas 5.167% Eespectivamente. Establecimos
estos objetivos a partir de los estudios de lealitea revisada, de las entrevistas con los
profesores y del plan de asignatura en que delsan@d los estudios, buscando
considerar particularidades del contexto analizdtkios testes fueron validados en
relacion al contenido por un conjunto de espetélisn el area, especificamente, cinco

profesores con experiencia. Posteriormente obtuwiehooeficiente de fiabilidad.

Tabla 5.16 - Los objetivos especificos del testresotomprension de

derivada y nociones de ecuaciones diferenciales.

Dado(a): El alumno debera ser capaz de: Cuestiones
expresion analitica queA | interpretar la notacion de derivadas 3,4,6
involucra la derivada T ,

atribuir significado a la derivada 3,4,5
C |interpretar adecuadamente el comportamient
grafico de funciones las funcione: 16,18
D |interpretar adecuadamente las tasas de variaciéia?, 24, 25
E |interpretar graficamente las derivadaspdiener] 7, 8, 9, 10
orden pertinentes
grafico de derivadas dd= | describir el comportamiento de las funcignes
funciones primitivas 26,27
descripcion de una |G |Hacer inferencias adecuadas sobre | el
situacion-problema comportamiento de la solucién del problema de
acuerdo con las condiciones indicadas 12,14
H |Hacer inferencias adecuadas sobre | b, 19, 20
comportamiento de las tasas de variacion de
acuerdo con las condiciones indicadas
| |interpretar el comportamiento de la solucion ale |
ecuacion correspondiente en la forma gréafica 11.21
J |interpretar el comportamiento de las tasas #8, 22, 23
variacion en la forma gréafica
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Tabla 5.17 - Los objetivos especificos del tesalfsobre comprension de
derivada y de ecuaciones diferenciales.

Dado(a) El alumno debe ser capaz de: Cuestiones
grafico de funciones |a | interpretar graficamente el comportamiento de las
tasas de variacion 30,14
b |Interpretar graficamente las derivadas de pr
orden pertinentt 1,2
c | identificar la ecuacion diferencial 15, 22, 31
gréficos de lad | Describir el comportamiento de las funciones
derivadas de funcion¢ | primitivas 16,17

descripcion de una | hacer inferencias apropiadas sobre el
situacion- problema comportamiento de la solucién del problema
acuerdo con las condiciones indicadas 4,24

f |hacer inferencias apropiadas sobre el
comportamiento de las tasas de variacion de acuerdo

con las condiciones dadas 5,7
g |interpretar el comportamiento de la solucién d

ecuacion correspondiente en la forgréafice 3,9
h |interpretar el comportamiento de las tasas de

variacion en la forma gréafica 10,12

| |identificar la ecuacion diferencial en la for| 6, 13,23
analitice

J | identificar la solucion de la ecuacion diferehemla, 8, 11, 25
forma analitica

expresion analiticK |interpretar el comportamiento de las solucionelmenl9, 20, 26

que involucra |forma grafica

ecuaciones - - -

diferenciales L |Hacer inferencias sobre el comportamiento d 18, 29, 32
solucion

M| identificar la solucion de la ecuacion diferengnlla 21, 27, 28
forma analitica

5.4.1 Discusion de los resultados

Presentamos los principales resultados que obtwviemoel Estudio 2, a
partir de las respuestas de los alumaas cuestionario con escala de actitudes, de sus
declaraciones en una entrevista semiestructuratialgs respuestas que obtuvimos en
los testes de conocimientos (test inicial y tasalji Ademas, otros datos provenientes
de nuestra observacion participante y de las gigakas actividades forman parte de
nuestra discusion.
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5.4.1.1 Test inicial de conocimiento aplicado adalumnos en el Estudio 2

Presentamos los resultados obtenidos en el teslide conocimientos que
aplicamos a los 28 alumnos en el primer dia deeslalel primer semestre de 2007.
Este test estaba compuesto por dos cuestionesgig=uy 25 cuestiones objetivas,
pero en este andlisis no consideramos las cuestidiseursivas, porque muy pocos
alumnos las respondieron. Analizamos los datos ttaavamente, conforme los

presentamos a continuacion.

Analisis de fiabilidad

A partir de los resultados obtenidos en el testutamos el coeficiente alfa
de Cronbach para estimar la parcela fidedigna caanlds items del test, resultando en
valores que se muestran en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 — Coeficiente alfa de Cronbach del test.

NUmero | NUimero de| Promedio | Desviacién| Coeficiente
alumnos items de aciertos| patrén alfa
28 25 12,96 4.27 0,76

También calculamos el coeficiente de correlacioriodepuntajes en cada
cuestion con la puntuacion total y el coeficierifa de la puntuacion total si el item
fuera eliminado del test. En la Tabla 5.19 podembservar que la eliminacion
anicamente del item 4 o solo del item 13 son lasm@is aumentarian el coeficiente alfa
del test. Sin embargo, si eliminaramos estos a@ossit el coeficiente alfa aumentaria
sélo tres centésimos y decidimos no eliminarlos.

En la Tabla 5.20 presentamos los resultados olugraed la aplicacion del
test que muestra el niumero de alumnos que eligiglistintas alternativas. Los
objetivos que motivaron la elaboracion del testb{d@.16) parecen relacionados con
los items que lo componen.
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Tabla 5.19 — Correlacion item total y coeficierifa ai el item especificado
en la primera columna de la tabla es eliminaddes!

item | Correlacion item-totaJl Coeficiente alfa si el
item es eliminado
3 0,09 0,77
4 0,04 0,78
5 0,41 0,75
6 0,65 0,73
7 0,38 0,75
8 0,60 0,74
9 0,37 0,75
10 0,31 0,76
11 0,46 0,75
12 0,44 0,75
13 0,03 0,78
14 0,42 0,75
15 0,56 0,74
16 0,38 0,75
17 0,35 0,75
18 0,29 0,76
19 0,35 0,76
20 0,81 0,72
21 0,61 0,74
22 0,27 0,76
23 0,20 0,76
24 0,51 0,74
25 0,24 0,76
26 0,65 0,73
27 0,31 0,76
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Tabla 5.20 - Discriminacion de las tomas de decesode los estudiantes.
La correcta puntuacion de las alternativas estaregrita.

ftem | Objetivo Alternativas Porcgntaje de
aciertos
A B C D E
3 Aeb 16 7 1 4 0 57,14%
4 Aeb 4 9 14 0 50,00%
5 B 8 4 15 1 0 53,57%
6 A 0 15 | 13 0 0 53,57%
7 E 16 3 1 8 0 28,57%
8 E 6 4 15 3 0 14,29%
9 E 0 6 1 21 0 21,43%
10 E 13 6 7 2 0 46,43%
11 [ 0 5 1 1] 21 75,00%
12 G 10 2 3 13 0 46,43%
13 J 3 4 2 4 15 53,57%
14 G 10 0| 16 2 0 57,14%
15 H 0 21 2 5 0 75,00%
16 C 3 25 0 0 89,29%
17 D 25| 0 2 0 0 89,29%
18 C 0 2 0| 26 0 92,86%
19 H 2 | 20 4 2 0 71,43%
20 H 0 13| 13 2 0 46,43%
21 I 0 0 2 | 17 60,71%
22 J 2 3 9 5 9 10,71%
23 J 3 6 10, 2 7 7,14%
24 D 8 | 17 2 1 0 60,71%
25 D 3 7 3| 15 0 53,57%
26 F 16| 8 0 0 28,57%
27 F 15 2 3 8 0 53,57%

Consideraciones

Percibimos que los alumnos obtuvieron un pequefioeptaje de aciertos
en las cuestiones relacionadas con los objetivosy"gj", es decir, los alumnos
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presentaron mucha dificultad para interpretar gaftfiente las derivadas de primer
orden y el comportamiento de las tasas de varia@ndta forma grafica a partir de la
descripcion de una situacion-problema. Este regmltadica la necesidad de repasar
estos topicos, antes de abordar las ecuacionesertifales, considerando que son
subsumidores importantes para la comprension decestenido.

Ya las cuestiones que tienen un mayor porcentajeadertos estan
relacionadas con los objetivos "c" e "i", que imashn la interpretacion del
comportamiento de las funciones en la forma grafical objetivo "d" que se ocupa de
la interpretacion de las tasas de variacion arpdéiun grafico dado. También son

considerados importantes subsumidores para el@dipege de ecuaciones diferenciales.

En declaraciones informales, los alumnos afirmapos habian considerado
las alternativas de las cuestiones del test muyeases. Ello puede mostrar una falta de
claridad de los alumnos en relacion a los conten@oordados y la dificultades en

diferenciarlos.

5.4.1.2 Cuestionario aplicado a los alumnos en ettadio 2

Presentamos los resultados obtenidos a través wigtienario que les
aplicamos a los alumnos al final de la primera chda 2007. Un total de 31 alumnos
respondieron el cuestionario, en el Ultimo dia ldsecdel semestre. Para el analisis de
las actitudes utilizamos una escala Licker, coddacomo: CP(contempla plenamente),
C (contempla), SO (sin opinién), D (desacuerdo) B (@otalmente en desacuerdo).
Analizamos la mayoria de las preguntas cuantitatdrde, conforme presentamos a
continuacion:

Como resultados positivos, podemos destacar quauomos, en mayoria:

= consideraron productivas las actividades en gr@goa(umnos) y la participacion
de la profesora en el proceso (25 alumnos). Eln@dmiento de la importancia de
la interacciéon entre el profesor y el grupo, y de hlumnos entre si, esta en
consonancia con las ideas de Vygotsky que consilderateraccion el factor
esencial en el proceso ensefanza-aprendizaje;
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Tabla 5.21 Resultados del cuestionario sobre lasar@s de los alumnos
en relacion a la asignatura de las ecuacionesdif@ales.

CP|C | S|D|DP|Total
Considero que fui buen (buena) alumno(a). 6(18/3|3|0]| 30
Considero el contenido trabajado relevante parformiacion. | 6 |19 5|0( 1| 31
l’gl\i/ceitgglac:.ltades para entender, interpretar lavidades 619lal0 2] 31
Poco esfuerzo dedicado al estudio de la asignatura. 118]|7)12(3]| 31
No asisti a la mayor parte de las clases de |aasica. 0[12]1]4]|24]| 31
Tengo la impresion de que aprendi bastante erasigaatura. | 2 |17/ 6 5[ 1] 31
La metodologia favorecié mi aprendizaje. 1]15/5|8(2] 31
Las actividades con el ordenador favorecieron meragizaje. | 3 |15/3|7( 3| 31
Tuve dificultades para realizar las tareas cormagmador. 0621419 31
Las actividades en equipo fueron productivas. 11]13|5|1|1] 31
Tuve pocas iniciativas para resolver eventual fadtdase. 019613 3| 31
Las clases deberian ser bien diferentes. 116|514/ 4] 30
El tiempo para realizar las tareas fue suficiente. 6119]1(4|0] 30
Creo que fui muy participativo en mi equipo de #jab 6 (25/0[0]|0| 31
Busqué siempre compensar mis deficiencias. 2116|/5(8|0]| 31
Creo que el contenido se present6 claramente. 2119|5(5|0] 31
Tuve dificultades en la realizacion de los calculos 4112|310 2| 31
Me gustaron las clases. 5115/8(3|0]| 31
Creo que el tiempo en el aula fue bien provechoso. 2114/619|0| 31
d
e o et T 2 SCUSCHIENGAIY 5 113/ 5 | 1
Creo que el papel de la profesora ayudé em mi dizaje. 1124/4)12(0]| 31

= se dieron cuenta de la importancia de las ecuesidiferenciales (25 alumnos).
Este fue uno de los hechos complicados de la dsignale las ecuaciones
diferenciales que motivaron este estudio: los alsmmo percebian la importancia
de los contenidos para su formacion y, por ellolew gustaba la asignatura y
demostraron desmotivacion en las clases;

= estuvieron presentes en la mayoria de las claSesgnos), esto no es tan comun
en otras asignaturas; se consideraron buenos atu(@aalumnos); participaron en
trabajos en grupo (31 alumnos); les gustaron ksesl (20 alumnos). Estos factores
pueden demostrar la motivacion de los alumnos ggamender y, conforme Ausubel,
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el factor de motivacion es esencial para que seaeliaprendizaje significativo.

Otros resultados que sefalamos:

= |a aprobacién por el uso de los ordenadores ntafuexpresiva, 18 alumnos de un
total de 31 alumnos consideraron que la utilizaciéros ordenadores estimul6 el
aprendizaje. Pudimos percibir que los alumnosaptazon muy bien el motivo de
la utilizacion de la computadora, que era ayudantarpretar la solucion de
ecuaciones diferenciales, y no, necesariamentenebta solucién analitica como

un instrumento cuando sean profesionales;

= |os alumnos parecen contradecirse, ya que soldtéal rde los alumnos sefalé que
la metodologia favorecio el aprendizaje (16 aluspnmientras que sélo 7 alumnos
consideraron que las clases deberian ser difefe®tdemas, 21 alumnos
consideraron que el contenido les fue presentadorde clara, 19 consideraron
que aprendieron bastante en la asignatura. P@anlto,tno se puede desechar la
posibilidad de que los alumnos rellenaron los c¢oeatios, mecanicamente, sin

mucho envolvimientt:

= el hecho de varios alumnos no aprobar la metodmlidl alumnos), es coherente
con el argumento de Habré (2003), en lo que sereefa la resistencia de los
alumnos a aceptar un nuevo abordaje metodolégiag: uma creencia del gran
poder de una respuesta simbdlica contra una grgfiger lo tanto, los alumnos
consideraron que una buena metodologia era la folmajue favorecia la
manipulacion del lenguaje simbdlico formal al crgee es mas importante y (til

que la grafica (y numérica);

» solo la mitad de los alumnos fueron conscientesudaificultades en la realizacion
de los célculos (16 alumnos) y admitieron que tovie dificultades para
comprender e interpretar las actividades solickad® alumnos). Este dato no
confiere con lo que observamos en el aula, duerdesarrollo de las actividades.

12 Esta conclusion es apoyada por el valor deideafe alfa obtenido en el test en la presenieisal
(= 0,31). En la primera aplicacién de esta prueim,se encontraron contradicciones en las que la
proporcién era de 0,81.
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5.4.1.3 Entrevistas semi-estructuradas con los alumas en el Estudio 2

En esta subseccidén, presentamos los resultadesidts de la entrevista
semi-estructurada que realizamos con 10 alumnosanttu un periodo de
aproximadamente 15 minutos por alumno, al finaladgrimera mitad de 2007. Para la
eleccion de los 10 alumnos utilizamos el criterordndimiento y satisfaccion con la
metodologia, es decir, seleccionamos para la éstisea los alumnos que aprobaron la
metodologia (A3, A4, A5, A8, A9 y A10) y otros que la aprobaron (Al, A2, A6y
A7), de éstos algundemostraron un buen crecimiento en términos desndpraje de
ecuaciones diferenciales (A5, A7, A8 y A9) y otipse soOlo presentaron pequefios
avances (Al, A2, A3, A4, A6 y A10). Realizamos sstaaluaciones en conformidad
con nuestra percepcion en el aula, teniendo entzupre pasamos mucho tiempo en
contacto con los alumnos, ello nos permitié haaeseleccion adecuada, de acuerdo con
objetivos preestablecidos. La entrevista estab@poesta por nueve preguntas basicas
y, de vez en cuando, por otras preguntas paraata@sciones o profundizacion de las
opiniones de los alumnos. Ademas, seleccionamegtrestiones (10, 23 y 31) del test
de conocimientos y se les pedimos a cada alumnoegpkcara la manera como
procedié para elegir una de las alternativas. Hisigrabaciones en audio de las
entrevistas y, mas tarde, las transcribimos adifedilitar su analisis.

Presentamos un resumen del discurso de los aldinelstivos a cada una
de las cuestiones de la entrevista, seguida dealisia cualitativo y/o cuantitativo. Una
vez que los datos fueron recogidos, a cada alumt® asigné un codigo, An, donde el
indice n se refiere a la identificacion del alumno.

Pregunta 1: En términos generales, ¢podria comentarn poco acerca

de lo que piensa de la asignatura en su conjunto?

Al: "Me pareci6é que utilizamos pronto el ordenador,qgee no teniamos ni
idea de como usar el programa en si. No signifioa go supiéramos hacerlo, pero
hasta que entendiésemos qué se relacionaba corc@ud, funcionaba, no conociamos
el programa, podriamos haber hecho el ejercicigpemer lugar a mano. Si, porque tal
vez tendriamos una idea, pensdbamos como serigu@a veces poniamos los datos,
teniamos la respuesta, pero no sabiamos de dormempia. Teniamos un concepto de

13 Transcribimos el discurso que toma pequefa®amianes gramaticales, cuando la forma original
tornaria el texto abominable
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los graficos seria mas o menos asi ...”

A2:" En la computadora tuve bastante dificultad, g@si yo no conseguia
entender el asunto, el contenido. Consegui entémderpoco, pero, en el momento, en
el ordenador nosotros nos dabamos cuenta de quéapod hacer las cosas que
nosotros ... credbamos y, a veces salia algo tealenequivocado. Haciamos todo lo
que hay en el ordenador y en el momento de hades sya mas complicado. No
teniamos el ordenador en la tabla, con el resultddoprimera asignatura que tuvimos
hasta ahora con el uso de los ordenadores fueatdu® Ill. Tuvimos, anteriormente,
la asignatura de Calculo Il, pero ya habiamos reehn el aula y después trabajamos
un poco en el ordenador ... ya hemos empezaddajtiaen los ordenadores y eso fue
muy complicado. Prefiero hacer las cuentas en & gue en el ordenador. "

A3: "Pensé que era muy bueno, es diferente,... mecfainteresante. La
manera de hacer las cosas con la practica... fug diierente de otras asignaturas, en
la que uno tiene que quedarse alli todo el tiesddo escuchando y no hace casi nada.
No entiendo como se va a utilizar el ordenadogo@ue es mejor de esa manera ".

A4: "Mira, para mi de las tres asignaturas de catisigue tuve, creo que
fue la mas provechosa... debido a la aplicacionedan la asignatura de Calculo I,
nosotros calculdbamos, pero no veiamos ningunaagithn practica y la asignatura
de Calculo Il es también mas la teoria. Ahora, igaatura de Calculo 11, no sé si a
causa de la metodologia y tal, ... Bueno, yo peaspie era la mejor, de hecho, fue la
mejor hasta el momento... a mi me gusta mucholeaj@ero no calcular para nada."

A5: "Bueno, creo que la asignatura es muy interesantduso mas para el
curso de Automocion y creo que voy a utilizarla houcSenti un poco de falta de clase
para hacerlo en la practica... asi tal vez el trgbanas brazal, logaritmos... al menos
no tengo muchas ideas y, a continuacion, cuandceep ser muy&” , entonces,
necesitabamos para utilizar el logaritmo y comalia... y luego senti falta de una
parte mas técnica, es que forma parte de las Matieas ".

A6: "... Lo que me llam¢é la atencién es que fuimoshmouwal laboratorio, ...
la cuestion de las guias que me pareci6 interesantae diferente. Pero siento mucho
pues a veces resolvia una guia sin conocer lalira. Pero si usted dejara cada clase
para explicar todas las guias anteriores, probal#ete eso perjudicaria al grupo, algo
qgue no era necesario”.

A7:"Acerca de la asignatura, para nosotros del areardgenieria, fue muy
interesante, pero tuvimos dificultad, yo persoraite, en la construccion de
ecuaciones. Creo que si esta parte fuera elaboaamodelos listos, que realmente
mas tarde los utilizariamos para trabajar... me tgu& tener un modelo listo, lo
utilizaria después en mi trabajo diario, seria nficsil... fue excelente, porque al menos
ahora, cuando estoy mirando algunos trabajos mééeitos que hicimos, estoy viendo
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alli una Ecuacion Diferencial. Yo sé por qué edt§ abmo esta hecha. Yo puedo no
saber para resolver, pero sé como és, como sehasiéndo ese calculo, porque... Lo
hicimos en la logistica, yo ya lo habia visto afiero yo no conseguia saber cémo
funcionaba. No hay duda acerca de la importancidadesignatura. "

A8: "Pensé que era bueno usar la computadora, erréifte, divertido".

A9: "He encontrado un método diferente de ensefialzada clase
teniamos una variacion. El hecho de haber ido bbtatorio fue importante para los
alumnos, en mi opinion. Si miramos desde la pcactie la cuestion, tenemos varios
ejemplos. Pudimos ver cémo funcionaban los grafi@egablas. Asociamos la parte
analitica cuando tenemos una idea al menos. No es llegaoJwersun problema sin
saber qué hacer... las otras clases son primecaidmes en el aula, con resolucion
estandar, problemas de trabajo y después par#abbratorio. Esta tenia bastante la
parte practica, el uso de software. Sabes lo gt&sdsaciendo ".

A10: "En mi opinidn la asignatura fue buena. Me gulstdnetodologia de
presentacion, porque fue al laboratorio. Tambiérdbd una parte de la clase que me
parecid buena. Bien, el grupo también colabor6 wtgp Me gusté porque en el
laboratorio ejemplificamos mejor, percibimos nrd@que sucedia en la practica "

Consideraciones

En una evaluacion de la practica pedagogica, paregque los alumnos,
en general, se manifestaron positivamente, aunlgumas criticaron el uso excesivo
del ordenador (A1, A2 y A6). En contraste, otrosgeron su uso (A8, A9 y Al10).
También hubo manifestaciones favorables en relaalombordaje de situaciones-
problema. Entre las condiciones para la ocurretieiaprendizaje significativo, Ausubel
(2003) puso de relieve la predisposicion de losnals a aprender. Creemos que la
forma en que fue tratado el contenido de las acones diferenciales cred una
disposicion de los alumnos a aprender, debido agksaciones que fueron trabajadas.

El uso de los recursos computacionales fue tambiéiactor de motivacion
para muchos alumnos, pero para otros no tuvo niafgoto. Necesitamos, en un nuevo
estudio, revaluar la frecuencia de su uso, de ngo@o al menos, no se convierta en un
elemento que desmotive a los alumnos. A partiradeeintrevistas con los alumnos,
también pudimos percibir que se valoré la metodalogversa (A9), en que la
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discusion sobre el comportamiento de las solucigmesedia la presentacion de la
solucion analitica.

Pregunta 2: Pensando en términos de ecuaciones déaciales, usted
considera que aprendié algo con la utilizacién deas computadoras? ¢En caso
afirmativo, qué y como?

Al: "Creo que si, en los gréaficos, los cuadros, porgugeces pensabamos
gue iba a crecer siempre y no crecia siempre.e@s haces a mano una parte y usted
cree gue sigue como esta, siempre asi.

A2: "No"

A3: "Creo que el ordenador no nos ayudé a entender dasaciones
diferenciales".

A4: "Creo que el ordenador ayudd, ayudd algo, tambiéorgpe
calculamos, mucho célculo, célculo, sélo se quedaeso. Se puede utilizar otra
herramienta para calcular, ademas de mostrar effigraque necesita en el momento vy,
a continuacion, haga clic y listo... Bien mas rapid estimula mas ya que,
manualmente, tardaria mucho tiempo... imaginesautza cosita por cosita, solo para
elaborar un gréfico

A5: "Creo que tal vez seria interesante el uso ddeaador después de que
hubiésemos aprendido la teoria, porque usted tendni complemento mas y tendria
que basarse mucho en el software... Del aula faveoe. El software es mas para ver,
para construir graficos, es mas la simulacion. "

A6: "Creo que el software me ayud6 mas para presama tabla lista,
para poder construirla, porque a mano no seria igealienso en la cuestion grafica,
pues hacer todos los graficos tampoco seria fagirjctico. El software me ayudo
seguramente a comprender eso. Ademas, estas csstjoie hicimos en las dltimas
guias de particulas y la posicion de todas las sogaodo lo que involucraba aspectos
de Fisica que solo estudiamos en este semestre,qere las entendi mejor que las
otras, por increible que parezca en la fisica capee entendi mejor, porque habia
aceleracion, aunque ya sabiamos que aceleraciornaexariacion de velocidad en el
tiempo. Por lo tanto, la gente no veia la ecuaci@ntonces decia que aqui no habia
variacion, ya sabia lo que era. Creo que las herdido mejor '

A7: "El ordenador nos ayud6 a comprender cémo fureiehcalculo. La
Gnica dificultad es que cuando estaba alli hacidadoensaba que era facil, pero
cuando tenia que construirlo... no sé por qué voyeanorizar todo esto, si la maquina
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me esta haciendo las ecuaciones "

A8: "... El ordenador nos posibilito tener una idea ddmo cada funcién se
porta realmente, se porta como, Y si esta corretto

A9: " Por supuesto. El ordenador nos ayudé en todsssentidos, es lo que
pensé. Asi, parte de la comprension del grafica yaka de variacion, el disefio del
gréafico. ¢ Qué no era una parabola?... la comparadi@ los graficos de la posicion de
la aceleracion y de la velocidad, de modo que ugigedda entenderlas. Si hiciera el
gréfico en el cuaderno yo no iba dibujarlo peréeoente ".

A10: "Si, el ordenador me ayudé mucho. Pero para aclasausted tiene
un papel, usted piensa esto sucede asi, pero al&l erdenador hay un ejemplo mas
practico. Consigue acompafar lo que sucede, y emme@dodo numérico también. Tal
vez muchas clases se realizaron en el laborat@eoo, en mi opinion, las clases en el
laboratorio valieron la pena, todas quizas fueron poco repetitivas. Pero todas
valieron la pena”.

Consideraciones

En cuanto a la asistencia que el ordenador prestho alumnos
consideraron que el aparato ayudd, debido a lasiesiggs razones: facilita la
construccion de graficos y tablas (Al, A4, A6 y AQermite analizar el
comportamiento de una funcién (A8), ayuda a entetate tasas de variacion (A9),
importante en las simulaciones (A5) y dos alumrmssicleraron que el ordenador no
les ayudo6 (A2 y A3).

Algunos alumnos criticaron el uso de Powersim, ataren que deberia ser
utilizado unsoftwareque serviria formar a un futuro profesional y padrar (usar el
mismo softwareen todas las asignaturas de Célculo). Percibimesngquchos alumnos
no estaban entendiendo el uso de Powersim combemamienta para el aprendizaje
de EDOs, sino como una herramienta para uso fijammo ocurre coutocad,por
ejemplo, importante herramienta para los arquigctAlgunos alumnos cuestionaron

"¢Por qué estudiar tanto un software que nunca vaga?".

Pregunta 3: ¢ Cuales fueron sus principales dificudtdes en relacion: a la
asignatura? al contenido? A lossoftwares (Planilla de calculos de OpenOffice,
Powersim) utilizados? la matematica implicada?
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Al: "En la planilla de calculos, poco de algebragrigados e integrales”
A2:"... comprender, interpretar ,..., powersim"
A3: "técnicas ..."

A4: "En cuanto a su utilizacion, ni tanto ahora, p&ratender al principio
es complicado. Me parecié mas facil una planil&acalculo, mucho mas facil, es que
la otra yo nunca habia utilizado. La planilla de lodlo estaba mucho mas
acostumbrada a usarla, no significa que era mas fac

A5: "Generalmente no, s6lo en aquel contenido que &sa fundamental.
Derivadas también".

AG: "S| tuve que utilizar el software, en la Mateggtasica ... aquella
cuestion de la “e ... Yo sf tenia que hacer una ecuacién que exigla ", tenia que
averiguar como se Ia hacia, porque yo no lo saldaremoria. No me parece muy
dificil la resolucion de ecuaciones, evidentemeate/eces habia algunas integrales
como en el caso de la "e" ... "

A7: "Yo soOlo queria practicar diaria o frecuentemen¥o no tendria
dificultad. Pero, por lo general, no tengo tantdialltad. También fue bueno en el
ordenador, no fue facil de hacer, yo no tenia muaokerés en Powersim, pues creo que
no voy a utilizarlo. Utilizo mucho una planilla ddlculo, me gustaron las dos o tres
clases, aprendi una o dos cositas de la planéaélculo...”

A8: "No senti mucha dificultad'..

A9: "No, creo que no tuve dificultades. En el softwaranejdbamos el
Excel, me parecio tranquilo. Sélo la parte de edtFnel problema es lo principal,
después resulta facil".

A10: "En el laboratorio no. Un poco mas en el aula, i ss debido al
hecho del Célculo I y Il haber sido insuficientetab vez no consegui aprovechar el
tiempo necesario. Las ecuaciones derivadas e iategrfueron mi mayor dificultad.
Las reglas, creo que todavia de otros calculosquedaron "

Consideraciones
Las principales dificultades encontradas por lasmaos estan relacionados

14 S refiere a la funcién exponencialé. e
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con los calculos que involucran la matematica baékl, A5 y A6) o integrales y
derivadas (Al, A5 y A10). Asimismo, destacaronifecdltad de entender e interpretar
las situaciones (A2 y A9) y trabajar con el ordemmgd1, A2, A4 y A6). Para el estudio
de ecuaciones diferenciales ordinarias los doscipates subsumidores son los
conceptos de derivada e integral, que comprendeprlacipales conceptos y técnicas
del curso de Célculo Diferencial e Integral, perachbs alumnos presentaban
problemas en el dominio de estas técnicas.

Podemos sefialar que, a pesar de todo el cuidadlegn unsoftwareque
se considera de simple manipulacion, los alumndavia tienen dificultades en usarlo
y entenderlo, tal vez sea por el poco uso deaheentas computacionales durante las
clases.

Pregunta 4: En relacion al trabajo en equipo, ¢quée parece? Tiene
alguna ventaja / desventaja? ¢, Cual (es)?

Al:"... me pareci6 bueno el trabajo por pareja, ...gsidabamos siempre.
... Era muy bueno, me gusta trabajar por pareja”

A2: "Siempre me ha gustado trabajar en equipo, porgugue yo no sabia
las compafieras me lo explicaban"”.

A3: " Me pareci6 fantastico el trabajo por parejayred ayuda al otro”

A4: "Valié la pena el trabajo en equipo a causa ds &ercicios que eran
mas reflexivos, tenia que construir las ecuacioSéo si hace algo que no tiene nada
que ver con lo que usted quiere y si no hay nade lg diga que el ejercicio esta
incorrecto. No hay nadie que le diga que no se detoer el ejercicio asi, pues hay un
error. Asi que tratamos de hacer de otra manerap (g veces no se da cuenta del
error. Entonces, a veces, yo estaba haciendo etieje, y Maio dijo: "No, espere un
minuto, vamos a hacerlo de otra manera no es &si'"que lo hicimos de mi manera y
después de la suya, comparaba las dos maneras dalsg@ cuenta de que estaba
equivocado. Me parecié que valia la pena a calesaello ".

A5: "Me gustd hacer el trabajo por pareja, pero el plema es que se
forma un grupo especifico.Cree que piensa siemgreumi manera... aprende el
raciocinio de otra personaCreo que vale la pena, porque entonces usted @btieds
informacion, porque si llega a hacerlo solo, permegra siempre en sus ideas... Creo
que vale la pena el trabajo por parejas. Habia &s@omo los logaritmos, yo los no
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sabia bien, pero mi pareja ya los sabia mucho.rm&s que aprendi con él. Fue muy
interesante .

A6: "Creo que es bueno hacer trabajo por parejas, sat@s nos
ayuddbamos pero a veces no conseguiamos saliuglet .. a veces no seguiamos
adelante, quiero decir, nos deteniamos, y ningaima como seguir adelante. "

A7. "Estaba tranquilo Mi compafero se quedaba haciendo en el
ordenador, pero yo no sabia como se hacia y siergpreguntaba -" Oh, ¢cémo lo
hace, ¢como hacerlo? "Siempre nos intercambiabaideas. Yo aprendi mucho,
cuando estudié por pareja. "

A8: "Creo que es bueno hacer el trabajo por pareje. psede discutir el
asunto, intercambiar ideas con los compafieros. iddes una idea y el comparfero
tiene otra, ahi tu puedes discutirlas.

A9: "Creo que el trabajo en el laboratorio tuvo una taga, cuando se
lorealiz6 por pareja, hubo demasiada discusion pareja. . En la parte analitica creo
gue no, no cambia mucho, porque cuando yo trabajo gareja, no sé si estoy
equivocado o0 no, no les pongo atencion a los cdenus. Yo siempre he sido asi,
especialmente en las Matematicas. Siempre me hadgpudacer el ejercicio solo,
desde la enseflanza secundaria, no hacia por panejagcesitaba ayuda ajena.”

A10: "Me parecié muy bueno, una parte de la nota fuesimrada en
pareja y otra de forma individual. Esto me paretiastante bueno... Me gusta el
trabajo por pareja, principalmente, porque debatsmoucho. Creo que valié la pena.”

Consideraciones

En cuanto a la realizacion de las actividaded &beratorio de informatica
en pareja, los diez alumnos se manifestaron pasitwnte, destacaron que este tipo de
actividad favorecia la discusion y ayudaba entefoambio de ideas, sélo un alumno se
manifestd en contra de las actividades en parejdo®rtrabajos analiticos. Segun
Vygotsky (MOREIRA, 2006) el factor que merece méncen el proceso ensefianza-
aprendizaje es la interaccion social, pues desarnarios procesos internos de
desarrollo que son capaces de operar sélo cuanukrdana interactia con la gente en
Su entorno y cuando esta en cooperacion con lopaibenos .

Pregunta 5: Si algunos amigos de otra area preguntas,qué son / para
gue sirven/ cual es la pertinencia de las ecuacianéiferenciales, ¢qué le diria a
ellos?
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Pregunta 6:¢ Percebiste alguna relevancia en el edia de las ecuaciones
diferenciales para el curso? ¢ Qué?

Para las preguntas 5 y 6 juntamos las respuestaguep se confundian
mucho. En respuesta a la pregunta 5, muchos aluganogntestaban a la 6, o cuando
se les preguntaba la cuestion 6, decian que yabliam contestado en la cuestion 5.

Al: "Si, creo que es importante, que ni en los atomaea, como aquella
de rio, dos peces, por lo que sera muy Util.quesla gente aprenda cOmo seguira, una
parte cada vez mayor, entonces tiene que mantenenstante, porque de lo contrario
no sera suficiente ".

A2: "Primeramente, iba a decir que las ecuacionesréificiales no son tan
dificiles, si usted sabe las integrales, las detag ...ahora de memoria no me acuerdo
de las ecuaciones, tendria que dar una mirada eneleuaciones diferenciales sélo
para acordarme de las aplicaciones".

A3: "Bueno, por lo que hemos visto hay aplicacionesp a veces es dificil
lograr entender c6mo ponerlas en practica”.

A4: ";Como te lo puedo explicar? En el semestre vidvdst por los
circuitos, habia hecho los circuitos y no habiaminado en la ecuacién, ¢qué es esa
cosa? Asi que lo hice y ahora significa que heratitio el significado. Es mas para
calcular, con una variacion, como se puede expicika cambiando en funcion del
tiempo, pero no varian en la misma cantidad...dhbio, no cambio constante ".

A5: "Bueno, lo que mas vi fue en circuitos y, a coraeidn, que hace
Circuitos en el segundo semestre, probablementenierturso indicaria hacer el
Calculo 1lIl 'y después hacer Circuitos... y, a ¢onécion, que presidird aqui él sabe
mejor resolver, qgue no soélo obtener la férmula igholy encontrar el origen de las
variables, los términos. Consigue entender mejod@ede viene la férmula... creo que
bastante la velocidad, en el tiempo, entonces ugtestle calcular la aceleracion o
llegar a la posicion y la aceleracion de seguir kage .

A6: "Creo que fue la peor parte de las aplicaciones, pagce que es la
parte mas importante. Pensé que todas las cuestigne se abordan en la guia fueron
interesantes. Son cosas que realmente hacen daalgiengas y pienses en la pregunta
Hay un grifo abierto, hay cierta cantidad de agyae sale durante un tiempo vy tal,
son cuestiones que todo el mundo se ha parado pegguntarselas o ya las ha
analizado, pero que la gente, en general, sabiaockhaterlas..."

A7: "Creo que existe situaciones en que hay que habarecimiento, hay
una salida, una pérdida, una muerte, o va a llegam punto que usted no tiene apoyo,
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en nuestra situacion de Ingenieria Ambiental. Tjab®ws mucho con la situacion de
apoyo ...va a hacer una aplicacién para un produetola agricultura, por ejemplo,
¢cuanto el suelo puede soportar ? Si usted haseertadero, ¢ cuantos afios el suelo va
a soportar dicha cantidad x de los residuos prodasi en esa ciudad?Si fuera el
modelo que podria incluso llevar para nuestro tri@bgara Ingenieria Ambiental, es la
cuestion del problema del lugar de tratamiento, p@mplo, usted haréa una linea para
capturar estos residuos en la ciudad. Se le haranadelo, bueno cuando la gente
viene a esta poblacién, este nivel ya no es cotpaiy viceversa. Aquella situacion de
tratamiento se completa, que sélo admiten un madmdlegar a ese punto y, a
continuacion, no tienen donde. Creo que de esa radne

A8: "Tiene importancia, pero no acuerdo de su impazian”

A9: "Bueno sirve para mucha cosa. Oh, para analizarpa de crecimiento
exponencial de algo ,la caida también. Situaciatetasa de entrada, otra de salida”.

A10: "... es un método para ver la derivacion, pero alm $a derivacion de
un caso, ¢como puedo explicartelo? En el caso dewvna media de un elemento
qguimico, consigue analizar a través de una ecuadiderencial. En el caso de una
poblacion también, el crecimiento de la poblacion *

Consideraciones

Cuando solicitamos a los alumnos que hablararedabbmportancia de las
ecuaciones diferenciales, los diez alumnos afirmauee percibian la pertinencia en el
estudio de las ecuaciones diferenciales para elocyrero tenian dificultades para
explicarsela. Este hecho indica que hay necesi@adnaé mayor interferencia de la
profesora en el proceso de ensefianza-aprendizaje,aptravés de la reconciliacion
integrativa ayudar a los alumnos a comprender $pgcos importantes del contenido,
teniendo en cuenta que estan acostumbrados aakes dradicionales que no requieren
esta habilidad.

Pregunta 7: Considere la posibilidad de descontamr un rio. Se sabe
que la cantidad de contaminantes que se eliminan pones es proporcional a la
cantidad de contaminantes en el rio en el tiempo(én meses). ¢ Cual es la ecuacion
diferencial que expresa mateméticamente esta situao? ¢Qué informacion se
puede recoger sin resolverla? ¢ Coémo es su solucigrafica? ¢ Cémo resolver esta
ecuacion diferencial?
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Al: "da una Ecuacion Diferencial igual a la de la taallpero yo no me
acuerdo para escribirla ... Creo que nunca el ggéfva a llegar a cero[El alumno no
sabia escribir la ecuacion diferencial y tenia idea de grafico, pero no consiguio
esbozarlo].

A2: "Creo que si, porque hemos trabajado en la tasanao de la
poblacion. Como la del rio, no se sabe la tasagdedr, tanto la contaminacion que
tendr4, podemos hacer una tasa, sila analizamwarde afios, obtenemos un indice
de cuanto aumentd o disminuy6 a causa de la palucinosotros habiamos hecho un
gréafico de la poblacion, daria lo mismo que... Sugos que teniamos una tasa, que se
iniciar4d en cien... Creo que crecera cada vez masende a aumentar, como la
poblacion... "[El alumno hizo un borrador de una curva de cremmu exponencial,
eso demuestra que hoy por hoy la tendencia esr@rato de la contaminacion].

A3: "La ecuacion seria de desintegracion radiactjizh alumno escribio la
solucion de la ecuacién y no ecuaciéon diferencil]grafico es la cantidad de
contaminantes a lo largo del tiempo... Si pensaasdseria como el mismo grafico que
por lo general se reducia, que se reduciria hasteet una tasa proxima a cero, creo
gue no, no llegaria a cero... Qué sé yo, por lasematicas, seria imposible llegar a
cero, tiende a cero, nunca llegd.El alumno hizo correctamente el grafico]

A4: "Creo que sera proporcional a la cantidad quentecada mes... yo no
me acuerdo como se escribe la ecuacion. Es ladashtijue usted tendra, la cantidad
inicial, menos la cantidad que sacara, quiero p&nsa poco... si usted tiene una
cantidad alfa que, por ejemplo, que va disminuyeadien... no llegara a cero, 0 va
disminuyendo el tiempo. Por ejemplo, si es la mitadgente da mas mitad, mitad,
mitad.. Inicial menos de la cantidad inicial diwidi por dos, dividido por el tiempo.
Para intentar entonces, la cantidad inicial porteimpo.Aqui es sélo la cantidad inicial
". [El alumno hizo el esbozo del grafico correctamente

A5: [El alumno escribi6 la solucion de la ecuacion rdifeial en lugar de
escribir la ecuacidén e hizo el gréfico correctaraprithabria algan grafico de la
cantidad de contaminantes en funcion del tiempd?ar lo tanto,al principio pierde
mucho de la contaminacion y después disminuye e&damas, ya que pone esa
cantidad de acuerdo con la contaminacion... no diég a quedarse cero
matematicamente hablando... porque siempre saparekntaje que tiene, es una cosa
de arrojar una piedra en la pared., la piedra andua mitad del camino, anduvo la
mitad de la mitad y asi sigue”

A6: "Si, es una Ecuacion Diferencial, es igual a lanpera de las bacterias
... YO me acuerdo que usted ha dicho alguna vesigogre que estuviera escrito eso
es igual a la ecuacion. Era aquella de KDT suporfg®trata de N algo igual a...falta
algo... Falta alguna cosa. Ahi a veces era IfEl"alumno escribié la correcta ecuacion
diferencial, su solucion analitica y el esbozogiéfico.
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A7: "Seria en una tasa variable... bien complicadoSeria mas o menos
igual que eso, y aqui tendria el inicial, en el@aBsa seria la Ecuacion Diferencial
general, ... y el grafico de la cantidad de los temninantes que tendran sobre el rio en
funcién del tiempo... estoy sacando. El va disngndg. Entonces sera una linea recta,
crece proporcionalmente. Si saca sOlo una tasalegara a cero. Si saca de cero y
sélo tiene cero, voy a sacar el 10%, va a llegayroerca ".[El alumno no escribié la
ecuacion correctamente, confundié entre la ecuacidnsolucion de la ecuacion y no
consiguié esbozar el grafico].

A8: "Permiteme que inten{&l alumno, sin dificultad, escribi6 la ecuacion
correctamente]Creo que hemos entrado. El grafico no se aproxiande cero, porque
tiene una proporcion de lo que tiene, Proporciomgie siempre va sacando]El
alumno hizo la tabla correctamente, pero no supalver la ecuacion diferencial].

A9: "Si, claro... seria la variacion de la cantidad dentaminantes que esta
dentro. Por lo tanto, cada mes sale una cantidadodgue tiene. Es proporcional a la
cantidad que usted tenga. Yo no entendi biedEl.alumno logré dibujar el grafico,
pero no consiguid escribir la ecuacion y su s6hjc

Al10: "Si, eso se encajaria en una Ecuacion Diferencgdro no sé
escribirla... suponemos que hay una gran cantidadahtaminantes, al principio, y un
porcentaje sera eliminado,... Dependiendo del putaje puede salir méas, ... nunca
llegaria a cero. '[El alumno logro esbozar un grafico].

Consideraciones

En esta cuestidon tuvimos la intencion de evaluat estudiante obtuvo un
aprendizaje significativo del contenido de las etuw#es diferenciales, pues
presentamos una nueva situacion en la que necesitiéibar los conocimientos que ya
habia asimilado, es decir, debia relacionar unadan diferencial a una situacion-
problema presentada, extraer informaciones petgsete esta situacion y/o ecuacion,
asociarla a solucion grafica correspondiente ygmies la solucion en forma analitica.

Cuando les presentamos a los estudiantes una&idittgroblema de una
ecuacion diferencial, tenian problemas para escldbformula y solucién analitica,
refiiendose con mas frecuencia a la solucion gaaffambién confundieron entre la
escritura de la ED y la solucion de una ED, esrdeciando se les solicitaba a los
estudiantes la ecuacion, escribian la resoluciiimaban que era la ecuaciéon. Entonces
nos percibimos que en las guias no exploramosientiEanente esta cuestion, que sera
considerada en la relaboracion de la misma pdgatatdio 3.
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Pregunta 10 del test: Considere la posibilidad derutanque con una
cantidad inicial de agua, donde hay un agujero eralbase a través de la cual, cada
minuto, consigue el 10% de agua en el tanque. Cugttafico que mejor representa
la tasa de cambio en la cantidad de agu®’) en el tanque en funcién de tiempo (t)

i AU
t0| t 0| t
d) )

9
a) b) c)
Al:"Si, constante yo sabia que no lo era... EIimin€ ha la A... elegeria la
E. Porque diez por ciento es diez, después da naat@nces tiene que dar ocho. "

es:

e

A2:"... habia agua en el tanque, solo salia el 10%omres si tenia una
cantidad inicial, esa cantidad iba disminuyendo @&rtiempo, el 10%. Por lo tanto,
creo que elegi la E, porque como, comienza en antdad y a partir del momento que
va disminuyendo el 10%, como no hay agua pararepalcanzara el limite que va a
terminar el agua, no lo sé. Pensé y elegi este,aquié si elegi lo correcto. Llega a
cero, porgue no tiene mas agua para reponer lo egié saliendo ".

A3: "Yo no me acuerdo lo que he sefialado, pero anedg sido la E. Es el
10% que tiene que salir".

A4: "Mira, eliminé la A, no tiene nada que ver porqueun grafico recto,
lineal. Entonces, la B realmente esta subiendo .ajoi estd bajando, aqui seria lo
contrario. Pero aqui es diferente, aquél es el igrafde la cantidad por el tiempo
tiempo, aqui esta el grafico de la derivada. Sitbargo, como era el 10%, tuve duda,,
aqui divididos en el tiempo, aqui esta disminuyerwoo si se tratase de un 50% y no
el 10%. Si no me equivoco, creo que sefalé la Eawsa del 10%, mas o menos
dividiendo el tiempo. Aqui llegaria a cero, delin@si es contaminante nunca llegaria.
Bueno, podria incluso llegar a cero. Puede sacacas, que siempre habra algo. Por
lo tanto, esla E. "

A5: "Yo eliminaria la Ay la C... Porque tendria que,da formula tendria
que ser so6lo x. Por lo tanto, creo que eliminadaB, por ejemplo, porque ya parte
parte bajo de cero, entonces ganaria el agua. Rotanto, entre la D y la E me
quedaria con la E, porque, al principio, la cantitigeria mayor y entonces perderia
mas agua y luego se perderia cada vez menos ".

A6: "A B no porque es negativa aqui y no es constdreted es también

153



negativa, es constante, entonces creo que elii, lao estoy seguro, pero creo que me
ha ayudado porque la mayoria de los graficos sdmrdemo estilo ",

A7: "No, para mi puede ser que me equivoqué en el jmaparo hoy seria
la E. Porque ella esta saliendo una tasa, un pawgjeh.

A8: "La E, va variando siempre, en tiempos menoresavaenos.”

A9: "Pensé que, al principio, la tasa de variacion asermayor, pues la
cantidad inicial es mayor. Si fuera en litros, alngipio va a salir 10 después para 90
dejard salir menos, seria decreciente la tasa deagan, entonces la A y la B no
tendria como admitir. AC parece una constante, rg@e no tiene como admitir
también.Responderia la E, debido a la forma deutaa".

A10: "... el grafico que representa una tasa de cantidad sale ... el agua
seria la Q, entonces desconsideré ala Ay lamumson cantidades negativas... A C
parece una constante, siempre disminuye igual, @eetre la D y la E. Eso seria como
un porcentaje que va disminuyendo, consideré la E.

Consideraciones

En esta cuestion tuvimos como objetivo evaluaelsalumno consigue
interpretar graficamente las tasas de variaciomartirde situaciones-problema, y si
diferencia gréficos de cantidad en relaciéon al ey graficos de tasa de variacion de
cantidad en relacion al tiempo. Todos los alummieegistados se equivocaron al elegir
la letra E, cuatro alumnos (A5, A6, A9 y A1l0), demediato, eliminaron las
alternativas A y B, porque la curva estaba en peetmtiva del eje vertical, justificaron
gue no era posible trabajar con cantidades negafiisb demuestra la confusion de los
alumnos entre la cantidad y la tasa de variaciénamtidad. Cinco alumnos (Al, A4,
A5, A9 y A10) eliminaron las alternativas A y Cgamentaron que se trataba de rectas
y, por lo tanto, la variacion necesitaria ser camigt y en este caso no lo seria por estar
sahiendo siempre un percentual do que tiene, estdigacion también demuestra la
confusion de los alumnos entggt) y Q’(t). Un alumno (A4) justificéd la eliminacion de

la alternativa B por ser un gréfico creciente.
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Pregunta 23 del test: En una regiébn de muchos arbed, los trozos
vegetales de la planta se acumulan en el suelo mauasa de 5 gramos por cfhal
afio. Estos restos corresponden a una tasa del 70% afo. Q(t) representa la
cantidad de desechos vegetales (g/fdnen el tiempo t. La ecuacién que describe la
tasa de cambio de desechos vegetales en el suefoocona funcion del tiempo es la

siguiente:

dQ_

a)a—5—0,7t
d_Q:5€o,7t

p) dt
d—Q:5t—0,7Q
d—Q=5—O,7Q

d) dt

Al: "Yo iba a hacer con entrada y salida, Pues la sakd proporcional a
lo que siempre a lo que tiene... La entrada enieanpre. No recuerdo mas, pero creo
que se va a hacer con entrada y salida . Admissdcoastante, creoquelaCo laD."

A2: "Si, no se descompuso todo, va a permanecer aldo dae ya esta
todavia, viene mas Creo que tendras la cantidaciahique era el 5 y entonces usted
todavia tiene el 70% que se descompuso, solo dqaed siempre tendra mas en el valor,
... Aqui tendrds el 5... y cada afio acumula aques®@o el 70% se descompone.
Entonces usted tendra siempre un poco del inidir& aqui, resulta complicado para
mi, averiguar cual de estas ... Creo que seridA,lporque el 5 era la cantidad inicial
gue tienes y ese 0,7es el porcentaje que va a upsrerse en el tiempo. "

A3: "Yo no me acuerdo, creo que intentaria algo... gsabria elegir una
cierta, A o B, me quedaria en duda entre ésas."

A4: "Eso, creo que habia calculado. Era la cantidactiai, que seria el 5.
Supongo que, si no estoy equivocado marqué la A dalD... Porque yo no lo sé".

A5: "... Creo que la B eliminaria o no, déjame ver. phincipio dice la
cantidad que tiene[No]... entonces eliminaria la A, la C creo que ta@nbeliminaria
la D también, creo que elegiria la B porque crem dendria que hacer a partir de la

155



cantidad inicial de la polucion. Por lo tanto, varia con el tiempo y no importa cual
cantidad inicial de la contaminacion o acumulacid® restos vegetales, entonces creo
que seria mas o menos ello... Por la B o la D, &pjizs que tendria que analizar con
mas calma, pero creo que elegerialaB. "

A6: "Es, esa fue una de las que yo no sabia hacezpmio ni por dénde
empezar a hacerla... yo me acuerdo que aqui todod& 0,7. Pues t representa la
cantidad de restos vegetales en el tiempo t. Creolg C y la D no serian las mas
adecuadas ".

A7: "... es la D. Porque en esa esta saliendo 70% dguk tiene. Es
porque la B tiene entrada".

A8: "La C no sé por qué."

A9: "En la B o K tuvo que ser negativo, ... fue elindmgronto... estaba en
duda entre la Ay la D. Creo que respondi la Bppaeo que responderia ahora la D.
Seria la cantidad que se acumula en los Ultimos gi@wa que se descomponga, aqui la
tasa de 70%7?... No estoy considerando la tasa egreecada afio, que seria esa aqui
porque tiene la tasa anual mas 5 que usted tiemraleestaria faltando la entrada”

A10: "Entonces, el 30% siguen. Esta aqui me quedé en.dbdnsideré
esta ecuacion B aqui. En el caso puse valoresifistly resolvi la ecuacion con valores
ficticios, todas. Ahora no recuerdo exactamentgue puse. "

Pregunta 31 del test: El gréfico en la Figura 6 regesenta y en funcion
det.

0 t
Figura 6: Gréafico de y en funcion de tiempo t.

Siendo a >0y b <0, la ecuacion diferencial queejor representa esta

situacién es la siguiente:
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2 dt:at+by
) %’zaebt

d—y=a+by
<) dt

Al: [El alumno dice que no sabe como hacer estaiongs

A2: [El alumno dice que no sabe como hacer estaiéngst

A3: "No. Yo no recuerdo bien, no diria yo... intemgada A."

A4: "El es un exponencial, pero se detiene. Se estabilia B."

A5: "Creo que es exponencial, debido a eso eligiriB.1&i se integren o se
derivan seria mas facil en la B, porque voy a terieaislada ".

A6: "Usted tiene una cantidad inicial... Tiene un crdemo también.
Segun el gréafico el crecimiento se detiene... Nous# elegi, pero ahora creo que es
una cantidad inicial, teniendo en cuenta que lasApesitiva y la B no lo es, elimino la
categoria D, si la A es positiva, resultaria negata/ b. "

A7:"Cada vez que tiene un crecimiento y se estalglizan punto”.

A8: [El alumno dice que no sabe como hacer esta ptapu

A9: "Yo no recuerdo bien lo que puse, pero ahora pa@ndtigrafico B. El
gréafico estéa creciendo. Al principio hay una déacia mayor. Y la cantidad no llega a
ser constante, pero creo que tiende a estabilizarse

Profa: ¢Y usted piensa que el grafico es crecientendéea estabilizarse,
debe tener entrada y salida, sélo entrada, soélmlaad Piense en una situacion real ...

A9: Porgue si no disminuye tiene que ser entrada.
Profa: Si hay s6lo una entrada crees que el graficedabiliza?

A9: No, no. El seguira creciendo siempre. Tiene uakda también. El
valor en el inicio ...Retiro la B y la D. .. Creaig elegiria la A a la C no teniendo en
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cuenta el tiempo. Ahora elegiria la'A.

A10: [El alumno dice que no sabe como hacer esta ptapgu

Consideraciones

En estas cuestiones tuvimos como objetivo evaduagl alumno puede
asociar la ecuacion diferencial a una situaciorperoa dada o a partir de un grafico de
la solucién dada. Los diez alumnos entrevistadagron muchas dudas para responder
a estas dos preguntas y utilizaron justicacioneg camfusas. En la eleccion de una
alternativa no estaban seguros de su eleccionargumento convincente. Percibimos
que la asociacion de la ecuacion diferencial comespectiva solucion grafica tienen
qgue ser mejores exploradas en una otra aplicaeda propuesta.

Estimulamos al A9 a pensar mas en la cuestioreBfedt, y , a partir de las
preguntas que le haciamos, percibimos cémo ibazamae y mejorando sus
argumentos y respuesta. Ello esta de acuerdo sdddas de Vygostky que trata de la
importancia de la interaccion en el proceso ensaftaprendizaje. En resumen, lo ideal
seria acompafar a cada alumno para poder estimylagudarlo a través de preguntas
gue lo conduzcan al aprendizaje, pero esto no siblpalebido al nimero de alumnos
gue tenemos en los grupos. Por consiguiente, artedd una alternativa, hicimos con
gue los alumnos trabajaran en pequefios grupostgmioa de darles la maxima
asistencia.

Tratamos de preparar el material didactico quezatitos en el desarrollo
del Estudio 2 para que fuera potencialmente saaifo, especialmente en relacion
con el significado légico, es decir, que presemtararacteristicas potenciales a fin de
que el alumno transforme el significado légico dehterial en su significado
psicologico para si, pero a traves de los argursetie@dos alumnos percibimos que este
material debe ser mejorado a fin de que no hayasfsemacion del significado 16gico
del material en significado psicologico y para quefesores y alumnos compartan
significados. Algunos factores que deben consideran la relaboracion del material
son las deficiencias de los alumnos en contenidsichs de las matematicas y la
dificultad de adaptacion de los alumnos a la mdtmda distinta, que requiere la
participacion activa, teniendo en cuenta que estéostumbrados a las clases

158



tradicionales y los ejercicios que se limitan aredpcir los modelos presentados
anticipadamente.

Pregunta 8: ¢Como fue su participacion en la asigiura? ¢Qué cree
usted que deberia hacer para obtener mas informaai@
Pregunta 9: ¢ Qué se puede hacer para mejorar en:
I. la asignatura?
ii. al contenido?
iii. a lossoftwares(Planilla de Célculos, Powersim) utilizados?
iv. la matematica implicada?

Al: "Mira, creo que incluso busgyé&até de aprenderho siempre hacia la
tarea, hacia una o dos, si acertaba, paraba, porqueeces no daba tiempo, pero
siempre cuando tenia alguna duda, preguntaba, veades me olvido de algunas partes,
no las podia olvidar. Pero creo que en los trabgjos pareja siempre intenté ayudar,
siempre los haciamos juntos, ... con sugerencids génsé que tal vez para el
préximo, los alumnos tenian que tal vez hacer woponas a mano,¢;,como lo haces,
coémo hacer las cosas? y luego hacer en el Powetsim

A2: "Mire, profesora, no voy a mentirle, estoy verifida si la forma que
estudio es incorrecta porque yo estudio mucho, hiagas las preguntas, trato de
entender, pero no logro obtener un buen result&$om, no es soblo en el calculo, ocurre
también en Fisica... Yo me empefié en entender terimahe estudiado para hacer
analiticamente, tiene varias regletas usted tiene geguirlas antes de comenzar a
hacerlas totalmente. Por lo tanto, estudié todotenité ayudar, estoy siempre
estudiando, pero no sé si de la forma que yo estuidilgo no me ayudan ".

A3: "Creo que deberia haber hecho mas célculos, poldaiser estudiado
mas. Creo que no buscaba mas informaciones eraloslos. Por lo tanto, me gusto la
manera de las clases, la practica... Creo que esformma divertida, ... tal vez puede
exigirnos un poco mas a hacer los ejercicios ".

A4: "Creo que mi empefio no fue muy bueno ... Porquedaba mucho,
no estudiaba mucho, estudiaba s6lo antes de la hbay derivada que hasta hoy no la
sé... tengo que echar un vistazo antes ... Yo sgeon@o que esta bueno para mi, como
he dicho antes, es la mejor hasta de la didacti®e.puede poner mas listado de
ejercicios, ... solo que con menos ejercicios. lhaeesta bien.... "

A5: "... Creo que podria haber estudiado un poco masasa. Podria
estudiar este contenido que se ha retrasado,corsoldgaritmos, ... yo no pude
estudiarlo mas por falta de tiempo, pero creo gebetia haberme empefado en
estudiarlo un poco méas. No tendria Sugerencia pesta asignatura, yo soélo podria
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exigirse mas en el Calculo I. Me parecio que debedber mucho mas para estar en |
Calculo 1l, por ejemplo, derivada e integral...Ct@ammas utilice, mas te aprendera.
Otra dificultad que tuve fue con las integraleseyidadas compuestas, si me preguntas,
sabré una u otra, no las aprendi bien.El asuntobiien trabajado, creo que todavia
podria haber un poco mas de ejercicios, se puedar dal vez algunas listas de
ejercicios. Tal vez, lo que se podria hacer, seripdejar fotocopia de ejercicios. Creo
gue no es muy buena en clase, hay estudianteveisas cursos. "

A6: "Creo que podria haber estudiado mas en casa, para las personas
que trabajan es dificil que estudien fuera del hiara ¢ Podria indicar mas ejercicios,
porque creo que ... las Matematicas se las aprémdendo ejercicios ".

A7: "Yo estudié bastante,... tengo mucha dificultadapantender lo que
hay que hacer... Tal vez seria bueno adaptar masclosos, por ejemplo, intentar
trabajar con clases homogénéas

A8: "Esta bueno asi. El mayor problema es la gente taoulsrarse a este
modo de clase diferente”.

A9: "Mi test[original] yo no la habia hecho bien. He consultado losokbr
que usted ha indicado, he estudiado mucho, soloie $ohabia una duda en integral ...
el ordenador estaba tranquilo... mi participaciom sido activa, Me he empefiado
bastante en aprender ... esa asignatura en relaai@mensefianza, a la metodologia, al
uso de software, me ha parecido muy buena. Es ehasdemas que no se puede faltar
en clase. Cada leccion es importante. Me pasé smses estudiando el asunto,
entonces eso es lo que me interesa "

Al10: "Tal vez si hay mas ejercicios, conseguimos megraprendizaje”

Consideraciones

En estas dos cuestiones tuvimos el objetivo dduawvael empefio del
alumno en aprender los contenidos de ecuacioneseddiales y sus acciones para
superar las dificultades con la matematica basi@nbién tratamos de obtener
sugerencias para la mejoria de la asignatura aenidel al contenido de las ecuaciones
diferenciales, al uso de Igsftwareautilizados y a la matematica implicada. Percibimos
que los alumnos son conscientes de que necesitatiaggnas (A3, A4, A5 y A6). Para
mejorar las clases, cinco estudiantes sugirieran sl disponibilizara mas listas de
ejercicios (A3, A4, A5, A6 y A10), que una vez nmsestra la dependencia que tienen
los estudiantes de los docentes. Dos alumnos ergirique se redujera el nimero de
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clases en el laboratorio de informética (Al y A6).

5.4.1.4 Test final de conocimientos aplicados a lakimnos en el Estudio 2

Presentamos los resultados obtenidos del testdaabnocimientos que se
la aplicamos a los alumnos en el ultimo dia deecties aplicacion del Estudio 2. Un
total de 30 alumnos respondieron el test. Analizarus datos cuantitativamente,
conforme presentamos a continuacion:

Analisis de fiabilidad

A partir de los resultados obtenidos en el testutamos el coeficiente alfa
de Cronbach para estimar la parcela fidedigna coemlws items del test, como se
muestra en el Tabla 5.22.

Tabla 5.22 — Coeficiente alfa de Cronbach del test.

NUmero NUmero de | Promedio de Desviacion | Coeficiente alfa
alumnos items aciertos patron
30 32 17,93 473 0,74

También calculamos el coeficiente de correlaciériodepuntajes en cada
cuestidon con la puntuacion total y el coeficierlfa de la puntuacién total si el item es
eliminado del test. En la Tabla 5.23 podemos olseque la eliminacion de los
articulos 4 y 26 aumentarian el coeficiente alfatel. Si elimindramos los dos items,
el coeficiente alfa seria de 0,76.

En la Tabla 5.24 presentamos los resultados olaered la aplicacion del
test que muestra el niumero de alumnos que optavordiptintas alternativas. Los
objetivos que motivaron la elaboracién del testb(@a5.17) parecen que estan
relacionados con los items que componen el mismo.
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Tabla 5.23 - Correlacion item total y coeficientda,ay si el item
especificado en la primera columna de la tablaefedisninado del test.

item | Correlacion item total Coeficiente alfa si el
item es eliminado

1 0,59 0,71
2 0,53 0,72
3 - -

4 0,08 0,75
5 0,16 0,74
6 0,18 0,74
7 0,13 0,74
8 0,59 0,71
9 0,09 0,74
10 0,32 0,73
11 0,41 0,72
12 0,31 0,73
13 0,19 0,74
14 0,29 0,73
15 0,42 0,72
16 0,37 0,73
17 0,34 0,73
18 0,44 0,72
19 0,36 0,73
20 0,15 0,74
21 0,56 0,71
22 0,61 0,71
23 0,53 0,72
24 0,52 0,72
25 0,2 0,74
26 -0,01 0,75
27 0,11 0,74
28 0,23 0,74
29 0,4 0,73
30 0,65 0,71
31 0,24 0,74
32 0,11 0,74
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Tabla 5.24 - Discriminacién de las tomas de deoes de los alumnos. La
correcta puntuacion de las alternativas estan gritae

item | objetivo Alternativas Porcentaje
de aciertos
A B C D E

1 B 13 3 2 12 0 40,00%

2 B 1] 12 0 17 0 40,00%
3 G 0 0 0| 30 100,00%
4 E 1 20 1 0 66,67%
5 F 1| 25 1 3 0 83,33%
6 I 15 | 10 1 0 50,00%
7 F 0| 23 3 4 0 76,67%
8 J 15| 2 12 1 0 50,00%
9 G 0 1 0 2| 27 90,00%

10 H 6 4 3 17 20,00%
11 J 6 0 20 4 0 66,67%
12 H 7 3 12| 5 3 16,67%

13 I 18 | 2 4 0 60,00%
14 A 2 | 23 4 0 76,67%
15 C 10 1| 18 0 60,00%

16 D 10 | 13 7 0 0 43,33%
17 D 17 2 4 7 0 56,67%
18 L 2 6 8 | 14 0 46,67%

19 K 20 | 2 2 1 5 66,67%
20 K 0 0 1 0| 29 96,67%

21 M 20 | 3 6 1 0 66,67%
22 C 1| 15 3 11 0 50,00%
23 I 2 7 12| 9 0 30,00%

24 E 2 10| 15 3 0 50,00%
25 J 5 15| 5 5 0 16,67%
26 K 8 2 12 5 3 26,67%
27 M 7 4 | 15 0 50,00%

28 M 7 | 16 6 1 0 53,33%
29 L 19 | 5 2 0 63,33%

163



Alternativas

30 A 3 | 18 4 5 0 60,00%
31 C 2 13| 11 4 0 36,67%
32 L 1 1 25 3 0 83,33%

Consideraciones

Percibimos que los alumnos tuvieron un niamero nedycido de aciertos
en las cuestiones que se relacionan con el objéliVajue esta relacionado con la
interpretacién de las tasas de variacion en la dogréfica. Esta dificultad ya habia
aparecido en el teste inicial, sin embargo no fifisntemente tratada en las guias de
las actividades exploradas durante el Estudio 2oKjue se refiere a la interpretacion
gréfica de la solucién de una ecuacion diferereiphrtir de una situacion dada, que se
incluye en el objetivo "g", no parece ser problectépara los alumnos, asi como hacer
inferencias sobre el comportamiento de las tasagadacion, como a "f", resultado
similar podemos encontrar en el test inicial go@nfirmamos en el test final. Pero,
interpretar graficamente las tasas de variacionarirpde un grafico dado fue un
objetivo que tuvo bajo porcentaje de éxitos erest inicial y una tasa alta de aciertos

en el test final (objetivo "a"), ello indica queaefue bien explorado en nuestras guias.

5.4.2 Comentario final sobre el Estudio 2

Los alumnos sintieron falta de mas reconciliacionésgrativas durante el
semestre, pues, conforme argumentaron, éstaylesran a resumir el contenido y
destacar conceptos esenciales del contenido almrdademas, les ayudaron a
comprender lo que ya habia sido abordado, porcualionnos tenian la impresiéon de
gue no estaban aprendiendo nada. En este comentaialumnos se referian a las
técnicas analiticas, como si éste fuera el Uniqucdd importante que deve ser
aprendido. Solo se sintieron mas comodos cuargtorvia reconciliacion. En ésta se
presentaron los diversos topicos estudiados. HEfy@0) sostuvo que esto era un
reflejo de la creencia en el poder de una respumsdtica contra una grafica, una

consecuencia del énfasis a este enfoque en lassctesdicionales, en que mucho
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tiempo y esfuerzo se gastan en la construcciénatdidades de los alumnos en la
manipulacion del lenguaje simbdlico formal. Comsuteado de ello, los alumnos estan
mas inclinados a creer que la representacion siosbdle una funcion es mas

importante y mas util que la gréafica (y numérica).

Otro punto que destacamos es el hecho de que uosnat tienen una
necesidad muy fuerte de que alguien les diga dpuesta esta correcta o incorrecta,
no confian en lo que hacen, son muy dependientebidD a esto siempre estan
pidiendo: "profesor, venga a ver si ésta es la fofnm se quedan todo el tiempo
comparando su respuesta con la de la pareja. Ademfienen sus propias estrategias,
explicamos: un dia solicitamos a los alumnos goesttuyeran una tabla, en la planilla,
para utilizar el método de Euler en una situaci@gadady quien se la entregaran,
obtendrian unos puntos en la nota final. Prontoetaron a preguntacémo puedo
saber si esta correcta’Nos preguntamos que como no se dan cuenta de qaerpu
verificar con otros métodos que ya han aprendidw. dfemplo, podrian utilizar la
resolucion analitica (se trata de una ecuacion @gdap o la Powersim, teniendo en
cuenta que éste fue muy utilizado durante las s€laBe resumen, los alumnos no
buscan formas alternativas de abordar o resolvarcuestion. Habre (2000) también
mostré que los alumnos tenian dificultad para pessaultaneamente de diferentes
modos (grafico y algebraicas). Ello puede ayudaxp@licar por qué los alumnos no
suelen utilizar diversas maneras de abordar Idslgamas. Rasmussen y Stephan (2002)
sefialaron la importancia de utilizar, equilibradasiynultaneamente, los métodos
analiticos, graficos y numéricos para andlisis Bs,Een lugar de tratar cada uno de los
métodos como técnicas separadas que deberiarrendigias en una secuencia lineal.

Los alumnos comentaron que odiaban recibir unauptegque tiene por
objeto ayudarles a llegar a la respuesta como estpude la pregunta que habia hecho.
Es decir, los alumnos no reciben una respuest &cesitan pensar para obtenerla.
Ademas, hubo una reclamacion de que todo era nuevdenian ningdn modelo a
seguir. Estos hechos son una consecuencia ded estilclase tradicional a que los

alumnos estan acostumbrados.

Constatamos que los alumnos no entendian lo quarha®solvian los
ejercicios mecanicamente, no intentaban construia $ecuencia de las ideas
involucradas en las actividades, no se empefiabanosprender lo que estaban
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haciendo. Un ejemplo de ello es el hecho de gua emnplicacion inicial los alumnos

comprendieron el funcionamiento de Powersim y llizaton sin dificultades durante la

clase, pero después de dos semanas sin el usopsnyecho sabian utilizar ni cualquier
icono bésico. Los alumnos tenian grandes dificatddcluso para interpretar el orden
de los ejercicios.

En resumen, es complicado trabajar de diferenteseraa cuando los
alumnos estan acostumbrados a la manera tradigjorsgiguramente, en una primera
asignatura habra resistencia, asi como ocurri@®erdtudios presentados en la revision
de la literatura. Rowland y Jovanoski (2004), erestudio, dejaron como sugerencia
de mejoria pedagodgica la inclusion de mas cuestiooeceptuales o cualitativas en el
tratamiento de la EDs, ya que éstas obligaras allonnos a cambiar el enfoque de la
la simple manipulacion para el enfoque en la cemgion. También sugirieron muchas
discusiones en grupo. Desde la perspectiva de Raemy2001), con la tecnologia
disponible actualmente, ya no tiene mas sentidotal@io énfasis a las soluciones
analiticas, ya que las técnicas para obtenerlasrggnlimitadas y no sirven para la
mayoria de EDs, mientras que los métodos numésoasfaciles de implementar a
través de la ayuda de las tecnologias, en muchsas,caroporcionan soluciones fiables
aproximadas. A partir de los métodos graficos, wedp obtener mucha informacion
importante relacionada a la solucion de las EDsstudio.

5.5 Estudio 3

En el Estudio 3, llevado a cabo en el primer semeste 2008,
desarrollamos otra practica pedagogica. En estdigaéhicimos cambios en las guias
de actividades (Apéndice 8), principalmente, paeader algunos objetivos especificos
del abordaje de los contenidos de las ecuaciorfesedciales que antes no estaban
contemplados en las guias elaboradas y aplicad&s érstudios 1 y 2. Verificamos la
falta de algunos objetivos a partir del analigsetitest de conocimientos aplicados en
el Estudio 2.

En el Estudio 3, realizamos la practica pedagégioa, 60 alumnos de la

166



asignatura de Calculo lll pertenecientes a lososude Quimica Industrial y de
Ingenieria (Informética, Produccion, Automatizacign Control, Ambiental) de
UNIVATES-RSLas clases ocurrieron por la noche, duranteielgs semestre de 2008.
La practica pedagdgica envolvié un total de 48 sial@a clase en el calendario regular
de la asignatura, incluida la aplicacién de una ieisial y final de conocimientos.
Utilizamos 16 horas de clase con sdftware Powersim, realizamos 24 horas de
actividades de clase utilizando simplemente el lpapé&piz y 8 horas de clase para la
aplicacion de test, la presentacion ausubeliarel enfoque de subsumidores. En este
estudio abordamos las EDOs de primer orden y akjoasos de segundo orden.

En cuanto a la metodologia de las clases, hicingpsas modificaciones

para la realizacion del Estudio 3, que son lasisiges:

» intensificamos las reconciliaciones integrativasnsideradas por los alumnos
esenciales para una buena comprension de los aogeabordados;

= trabajamos un menor nimero de clases en el labiorat® informética, porque a
los alumnos les parecio un cambio muy brusco, mipewamos las asignaturas de
Calculo 1 y Il, en las cuales casi no utilizabas tecursos computacionales, a la
asignatura de Calculo Ill, en que se esta realzastk trabajo;

= dimos explicaciones generales que tardaban méasepaénzo de cada clase, pues,
en los Estudios 1 y 2, los alumnos demostraron asidhificultades en la
interpretacion de las tareas que tenian que realizamo el grupo del Estudio 3
estaba compuesto por 60 alumnos, los atendimiemdividualizados eran
inviables. Esta dificultad, probablemente, se deles clases tradicionales a que
los alumnos estaban acostumbrados, que no requiereima interpretacion;

= redujimos el tamafio de las guias de actividadesdahdo menos situaciones-
problema, pero centradas en los objetivos propsefdebido al hecho de las
guias ser muy largas, muchos alumnos no consegeiaminar todas las
actividades y se sentian incOmodos con esto.

En relacion a las herramientas computacionales, spgerencia de los
alumnos en el Estudio 1 y 2, en el Estudio 3 tebag sélo con usoftware, el
Powersim, a fin de que los alumnos tuvieran masp@para asimilar bien a su sintaxis

y uUso.
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5.5.1 Reformulacién de los materiales instruccionas

Relaboramos las guias de actividades a fin de w@plée mas
adecuadamente los objetivos generales propuestad eapitulo 4 y los objetivos
especificos que estan en la Tabla 5.25. En esta, thds objetivos 3 y 4 estan
directamente relacionados con el contenido de tamotones diferenciales y los
objetivos 1 y 2 estan relacionadas con los subsumesdque son importantes para que
los alumnos puedan entender el contenido de laacemes diferenciales. Segun los
resultados del test inicial, los alumnos presentarmcha limitacién en relacién al
dominio de los subsumidores, por ello consideragsescial que estos topicos fueran
repasados durante las clases, eso justifica lasiici de las actividades relacionadas en
las guias. Ademas, elaboramos un material de apdg® alumnos con respecto a este
tema (Apéndice 9).

Tabla 5.25 - Los objetivos especificos de las guias

Dado(a): El alumno debe ser capaz de:

1.a|interpretar graficamente el comportamiento dedaag de variacion
1. grafico de _ _ _ _
funciones 1.b |interpretar graficamente la derivada de primer orde

1.c|hacer inferencias apropiadas sobre el comportamidatia solucion dg

problema
2. gréfico de |2.a|describir el comportamiento de las soluciones
derivada de
funciones

3.a|Hacer inferencias sobre el comportamiento de lacgmh del problema

3.b|Hacer inferencias sobre el comportamiento de kestde variacion

3. descripcién

de una 3.c |interpretar el comportamiento de la solucion de dauacior
situacion- correspondiente en la forma ara
problema 3.d|interpretar el comportamiento de las tasas deaiérigen la forma gréfica

3.e|asociar la ecuacion diferencial correspondientda éorma analitica

4.a|interpretar el comportamiento de las solucionesdorma gréafica

4. expresion
analitica con
ecuaciones Ac
diferenciales

4.b | hacer inferencias sobre el comportamiento de lasisnes

identificar la solucién de la ecuacion diferenenlla forma analitica

4.d|hacer analisis dimensional de los términos de ls@&oén diferencis
asociada a la situaci-probleme

4.e [resolver analiticamente (pregunta abierta)
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En las actividades propuestas en la guia 1, nuekjetivo era familiarizar a
los alumnos con efoftwarePowersim vy, a través del estudio de la situaci@ipma
gue involucra a un tanque de agua, en que hayuwjaragoor dondepuede salir el agua
y un grifo para llenarlo, investigar el comportamedel nivel de agua en el tanque en
funcién del tiempo y de la tasa de entrada y salielaagua en el tanque. Esta guia
analiza también el comportamiento de la soluciéladarma grafica.

En la guia 2, teniamos como objetivo abordar Ianaadn, la clasificacion

y la notacion de una ecuacion diferencial y, aésadel estudio de las situaciones-
problema que involucran la desintegracion radiactel crecimiento de la poblacion y
la absorcion de medicinas, investigar el comporaitoi de la solucion y la tasa de
variacion de estas situaciones, de acuerdo carotaticiones establecidas, incluso en la
forma gréfica. Asimismo, exploramos la asociaciénaldescripcion de una situacion-
problema con la ecuacion diferencial correspondiesh la forma analitica y el
comportamiento de la solucibn de ecuaciones ditemas de acuerdo con las
condiciones dadas.

En las guias 3 y 5 nos centramos en la resoluciélitaa de las ecuaciones
diferenciales vy, a través del estudio de situacgeblema, en la investigacion del
comportamiento de la solucion y de la tasa de oiénade estas situaciones. Ademas,
exploramos la asociacion de la descripcion de itnacsdn-problema con la ecuacién
diferencial correspondiente y su solucién en lanforanalitica, asi como el analisis
dimensional de algunas ecuaciones diferencialegspa® involucradas en esta guia.

En las actividades de la guia 4, pretendiamos aboetl estudio de
situaciones-problema que involucran la caida deposey circuitos eléctricos, y a partir
de ello, investigar el comportamiento de la solnaie ecuaciones diferenciales y su
respectiva tasa de variacion de las situacionesnbiEa exploramos el analisis
dimensional de las ecuaciones diferenciales invatias en estas situaciones y su
resolucion analitica a través de la técnica dedasbles separables.

Por altimo, en la guia 6, abordamos el estudio da situacion que
involucra el movimiento de los objetos en la vaiticuyo objetivo es representarla
matematicamente con una ecuacion diferencial deinsieg orden y analizar el
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comportamiento de las posibles soluciones y symotivas tasas de variacion, teniendo
en cuenta las condiciones dadas, incluso en lasfgnéfica.

Ya sea utilizamos las guias susodichas, o impastiolases expositivas-
dialogadas, utilizando como recurso la pizarra tida, conforme el cronograma que
aparece en la Tabla 5.26. En estas clases expiodbéas técnicas de resolucion

analitica de ecuaciones diferenciales.

Tabla 5.26-Cronograma de las clases.

Clase Actividades

1 | Presentacion Ausubeliana y test inicial

2 | Guia 1 (laboratorio de informatica)

3 | Guia 2 (laboratorio de informética)

Clase @ el aula para estudiar la técnica analiticg
separarse

Guia 3 (en el aula)
Guia 4 (laboratorio de informatica)

Clase en el aula para estudiar la técnica de anfitieal de
primer orden

Guia 6 (en el aula)
Guia 7 (laboratorio de informatica)

Clase en el aula para estudiar la técnica analiig
10 |ecuaciones lineales de segundo orden homogénea

Clase en el aula para estudiar la técnica analdig
11 |ecuaciones lineales de segundo orden no homogéneas

12 | Test final

5.5.2 Instrumentos de investigacion

En el Estudio 3, perfeccionamos los instrumentosa fe@colecta de datos.
Generamos una nueva version de los testes (iyidiaal) de conocimientos, con el fin
de contemplar mas uniformemente todos los objefiwopuestos y, ademas, revisamos

las cuestiones de la entrevista semi-estructutdtil&zamos para la colecta dkatos el
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cuestionario del Estudiol (Apéndice 4), las guias kps alumnos nos entregaron al
final de cada clase y las observaciones realizaolaka profesora durante las clases.

Inicialmente, relaboramos y aplicamos el testiahicle conocimientos
(Apéndice 10). Esto test esta compuesta por l6uptag de seleccion mdultiple que
estan relacionadas con los objetivos, conformeadlalr 5.27. El test fue validado en
relacion al contenido por cinco profesores coreeepcia y después de que se la aplico
a los alumnos de la asignatura de Calculo I, wirios el coeficiente de fiabilidad.

Como podemos observar en la Tabla 5.27, en elinesal, incluimos
cuestiones referentes a los subsumidores que sesares para la comprension de los
contenidos de ecuaciones diferenciales, y otrastiones que evallan nociones
intuitivas de los alumnos en relacion al conterdddas ecuaciones diferenciales. Pero,
esto test no contempla los objetivos que se refiexela expresion analitica de
ecuaciones diferenciales. Un estudio sobre los usnio®res importantes para el
aprendizaje de un contenido especifico y un levaimtsto del dominio de estos
subsumidores por los alumnos es considerado esguaiaAusubel (2003), cuando
pretendemos alcanzar un aprendizaje significativo.

Revisamos el test final del Estudio 2 para cumplits uniformemente los
objetivos propuestos. La nueva version del testt(ire 11), aplicada al final del
desarrollo de la practica pedagbgica, se compor@2daiestiones, con dos preguntas
abiertas y 20 preguntas de seleccion multipke relacion de las cuestiones con los
objetivos estén en la Tabla 5.27. Esto test tami@validada por cinco profesores con
experiencia. Después de aplicarsaldos alumnos de la asignatura de Calculo Il ,
obtuvimos el coeficiente de fiabilidad.

Hicimos algunas modificaciones en la entrevistaisstucturada. En el
Estudio 2 la entrevista estaba compuesta por Ifuptas basicas, como la Tabla 5.12,
y en el Estudio 3 partimos de siete preguntas asisidénticas a las del Estudio 2.
Reemplazamos las cuestiones 5 y 6 del Estudio rmrinica cuestion, pues conforme
analizamos, los alumnos no las diferenciaban. Levacuestion e%, Has percibido
alguna importancia en el estudio de las ecuaciahsenciales? ¢Qué?Eliminamos
las cuestiones 7 y 8 del Estudio 2, pues pretersiatluar las cuestiones conceptuales
de las ecuaciones diferenciales y en el EstudigaBiamos este objetivo en el test de
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conocimientos.

A continuacién, presentamos los datos obtenidos losninstrumentos

utilizados, asi como su analisis.

Tabla 5.27 — Relacién de los objetivos con lastoees del test inicial y

del test final.

Dado(a): El alumno debe ser capaz de: Cuestiongaestioneg
del test del test
inicial final

l.a|interpretar el comportamiento de las tasay 2,3,7
1. gréfico de variacion
funciones - oy X ;
1.b|interpretar graficamente la derivada de pri
order 4
l.c|hacer inferencias apropiadas sobre
comportamiento de la solucion del problema 1.8
2. gréfico de |2.a|describir el comportamiento de las soluciones
derivada de
funciones 5,6 1,11
3.a|hacer infererias apropiadas sobre
comportamiento de la solucion del probl 10,14 2,4
... |3.b|hacer inferencias sobre el comportamientg
3. descripcion las tasas de variaci 11,12 5,6
de una . - —
situacién- 3.c |interpretar el comportamiento de la solucior
la ecuacion en forma aréfi 9,15 3,8
problema
3.d|interpretar el comportamiento de las tasas
variacion en la forma aréfi 13,16 7,9
3.e|asociar la ecuacion diferencial correspondi
en la forma analitica 10,12
4.a|interpretar el omportamiento de las solucion
4. expresion en la forma arafic 16,18
analitica 4.b |hacer inferencias sobre el comportamientg
involucrando las solucione 15,17
ecuaciones , - — T
: : 4.c |identificar la solucion de la ecuacion diferen
diferenciales > 20.19
en la forma analitic ,
4.d [hacer andlisis dimensional deslt@rminos de |
ecuacion diferencial asociada a la situadion-
problema 13,14
4.e [resolver analiticamente (pregunta abierta) 21,2
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5.5.3 Discusion de los resultados

Presentamos los principales resultados que obtwviemoel Estudio 3, a
partir de las respuestas obtenidas del cuestiomamola escala de actitudes, de las
declaraciones dadas en la entrevista semi-estadzuy de las respuestas obtenidas en
el test de conocimientos (test inicial y test fin&ldemas, de forma complementaria,
otros datos de nuestra observacion participante hasl guias de las actividades estan

presentes en nuestra discusion.

5.5.3.1 Test inicial de conocimientos aplicado ad@lumnos en el Estudio 3

Presentamos los resultados obtenidos del tesalidei conocimientos que
54 alumnos respondieron, en el primer dia de cldséprimer semestre de 2008.
Analizamos los datos cuantitativamente, confornesgmtamos, a continuacion.

A partir de los resultados obtenidos en el testutamos el coeficiente alfa
de Cronbach para estimar la proporcion fiable dtias del test, resultando en 0,53. El
promedio de aciertos por alumno fue 5,61, en wal ti# 16 cuestiones.

En la Tabla 5.28, presentamos los resultadoshimute en la aplicacion de
el test que muestra el numero de alumnos que migidistintas alternativas. Los
objetivos que motivaron la elaboraciéon del testb{db.27) parecen relacionados con
los itemddel test.

Consideraciones

Analizamos los resultados del test inicial y pgimbs que los alumnos
tienen muchas deficiencias en relacion a los sultkues que son necesarios para la
comprension de las ecuaciones diferenciales, paimoiente en la interpretacion de las
tasas de variacion. En las cuestiones relacionadasestos objetivos, los alumnos
obtuvieron un pequefio porcentaje de aciertos, jeon@o, en relacion al objetivo 1.a
(dado el grafico de funciones, el alumno debera cmpaz de interpretar el
comportamiento de las tasas de variacion) estadmmcuestiones 2, 3 y 7 del test y
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conforme la Tabla 5.28, en todas el porcentajeedpuestas correctas fue inferior al
40%. Podemos verificar que, en todas las cuesti@i@sionados con los subsumidores
(preguntas 1 a 8), el porcentaje de respuestasctasrfue inferior al 50%, incluso con
la mitad del porcentaje de acieros inferior al 30%.

Tabla 5.28 — Discriminacion de las elecciones zadks por los alumnos.
La correcta puntuaciéae las alternativas estan en letra negrita.

item | Objetivo Alternativas Porcentaje
de aciertos
A B C D Branco
1 l.c 1 26 26 1 0 48,15%
2 la 21 | 17 5 8 3 31,48%
3 la 3 20 0 30 1 37,04%
4 1b 21 6 9 15 3 38,89%
5 2.a 19 13| 14 3 25,93%
6 2.a 13 29 6 7,41%
7 la 14 5 7 25 3 25,93%
8 l.c 6 18 14 | 13 3 24,07%
9 3.c 2 11 4 | 36 1 66,67%
10 3.a 17 3 28 0 51,85%
11 3.b 1 44 1 1 81,48%
12 3.b 8 27 11 3 50,00%
13 3d 8 10 3 30 3 14,81%
14 3.a 7 23| 11 10 3 20,37%
15 3.c 14 10 12 17 1 25,93%
16 3d 10 10| 6 22 6 11,11%

En cuanto a la interpretacion gréfica, percibimase dos alumnos
confundieron el grafico de la funcion vy el grafide la tasa de variacion de funcion.
Por ejemplo, en la pregunta dos, 21 alumnos se&ffatmo correcta la alternativa “a”,
confundiendo los intervalos en los que la fun@émositiva y en que la derivada de la
funcién es positivaEn la cuestion tres, en que solicitamos que losyiahis destacaran
en qué punto del grafico la derivada es cero, Gthabs eligieron la alternativa en que
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la funcién es igual a cero. Hubo la misma confusédnla cuestion seis, en que 29
alumnos eligieron la alternativa "b", teniendo eemtta el respectivo grafico como el de
la poblacion en funcién del tiempo y no de laaedn de la poblacién en funcion de la
poblacién, y en la cuestién siete, en que 25 alseigieron la alternativa "d", de
nuevo confunde el punto en que la funcién es celopyinto en que la tasa de variacion
de la funcién es igual a cero.

Analizamos las cuestiones del test que se refiar&s nociones intuitivas
de los alumnos en relacion a las situaciones-pmubleue involucran ecuaciones
diferenciales (cuestiones 9 a 16), los alumnos vidrton, en promedio, un mayor
porcentaje de aciertos, pero de nuevo presentaoos problemas en las cuestiones
que involucran los graficos, las tasas de varia@arel caso las cuestiones 13y 16.

5.5.3.2 Cuestionario aplicado a los alumnos en e$tadio 3

Presentamos los resultados obtenidos a partiugstionario que aplicamos
a los alumnos, al final del primer semestre de 2008 total de 54 alumnos
respondieron el cuestionario, en el ultimo dia ldses del semestre. A fin de analizar
las actitudes, utilizamos una escala Likert, coddo como: CP(contempla
plenamente), C (contempla), SO (sin opinidn), Dsédeerdo) y DP (totalmente en
desacuerdo). Analizamos las preguntas cuantitaéwéan conforme presentamos, a
continuacion.

Como resultados, podemos destacar que los aluranas, mayoria:

= reconocieron las dificultades que presentaban pamgprender e interpretar las
actividades solicitadas (37 alumnos). Los alumnesgntan estas dificultades,
probablemente porque no les exigen esta habilidaxras asignaturas y tampoco
se la explor6 durante su vida escolar. Debido ahdiede no conseguir
interpretarlas, muchos alumnos afirmaron que ndesehabian presentado el
contenido de forma clara (19 alumnos). Ademas, eldadperspectiva de los
alumnos, el contenido era presentado de formas,adaando seguia la secuencia
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a la que estaban acostumbrados, es decir, latct@Beional, en que se presentan
las definiciones técnicas y, posteriormente, sfamaejercicios repetitivos;

Tabla 5.29-Resultados del cuestionario sobre pasanes de los alumnos
en relacion a la asignatura de las ecuacionexdifa&les

CP| C D |DT
Considero que fui buen (buena) alumno(a). 10|137{412]|0
Considero el contenido trabajado relevante parfmmiacion. 9126|1316 0
Tuve dificultades para entender, interpretar lasidedes solicitadas. [13|24]1 4|9 | 4
Poco esfuerzo dedicado al estudio de la asignatura. 1]19]6|25(13
No asisti a la mayor parte de las clases de la@sic. 0|0|2]13]39
Tengo la impresion de que aprendi bastante erasigfiaatura. 4 120110]15| 5
La metodologia favorecié mi aprendizaje. 3119|8|17] 7
Las actividades con el ordenador favorecieron meragizaje. 7119|18)14| 6
Tuve dificultades para realizar las tareas conmdgmador. 51141 8)19| 8
Las actividades en equipo fueron productivas. 1213214160
Tuve pocas iniciativas para resolver eventual fddtdase. 0 7 |12]21]14
Las clases deberian ser bien diferentes. 10(10]15|16| 3
El tiempo para realizar las tareas fue suficiente. 41211 5117| 6
Creo que fui muy participativo en mi equipo de &jab 914012)3]0
Busqué siempre compensar mis deficiencias. 214019120
Creo que el contenido se presento claramente. 3123|19])15| 4
Tuve dificultades en la realizacion de los célculos 6129|5|12| 2
Me gustaron las clases. 6116|18)10| 4
Creo que el tiempo en el aula fue bien provechoso. 9117|14)11) 3
Puedo construir las relaciones entre las ecuacdiferenciales y otros
contenidos estudiados. 0[33]15(60
Creo que el papel de la profesora ayudd en mi dizaje. 7120(16] 9] 2

= consideraron productiva la realizacion de las atAnes por parejas (44 alumnos)
y se consideraron participativos en su grupo (48nabs). Los alumnos del
Estudio 1 y 2 también reconocieron la importaneitihbajo en grupo;

= percibieron la importancia de las ecuaciones difgedes, teniendo en cuenta que
consiguen establecer la relacion entre este caltteni los que habian sido
estudiados en otras asignaturas (33 alumnos), ajemdieron cuenta de que el

176



contenido de las ecuaciones diferenciales era iap@ para su formacién
académica (35 alumnos). Es importante que el alupemoiba la relevancia del
contenido para motivarse para el aprendizaje;

tenian dificultades para percibir lo que habiarelagido en la asignatura, sélo 24
alumnos de un total de 54 alumnos afirmaron qudahabprendido mucho.
Podemos atribuir esa dificultad tal vez al hechondeser relevante para los
alumnos el aprendizaje en relacion a la solucié@iigx y/o numérica, conforme
los alumnos, el aprendizaje se realizo, cuand@ssigue resolver analiticamente.
Esta dificultad esta relacionado con el hecho deosalumnos (24 alumnos) no
aprobar la metodologia y la percepcién poco expaede que el ordenador ayudé
en el aprendizaje (26 alumnos). Habre (2003) sefiatios hechos también,
cuando sostiene que hay resistencia por partesdallionnos a aceptar un nuevo
abordaje metodoldgico, porque hay una creenciauddaimportante es obtener
una respuesta simbdlica, la grafica y la solucidmérica son complementos, por
lo tanto los alumnos consideran la metodologia lidaaque favorece la
manipulacion del lenguaje simbolico formal, creyendue es mas util e
importante que la grafica ( y numérica).

A partir de los datos, realizamos un andlisis desistencia interna del

cuestionario aplicado, resultando el coeficietfeeen 0,60.

5.5.3.3 Test final de conocimientos aplicado a latumnos en el Estudio 3

Presentamos los resultados obtenidos del test di@matonocimientos que

aplicamos a los alumnos, en el dltimo dia de cldség&studio 3. El test fue respondida

por 59 alumnos. Analizamos los datos cuantitativaseconforme presentamos, a

continuacion.

A partir de los resultados que obtuvimos en e| tadtulamos el coeficiente

alfa de Cronbach para estimar la parcela fidedagmaln a los itemdel testresultando

en 0,65. El promedio de aciertos de los alumno8{84 cuestiones de 20.

Asimismo calculamos el coeficiente de correlaciénlas puntajes en cada
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tema con la puntuacién total y el coeficiente aéala puntuaciéon total caso el item
fuese retirado del test. En la Tabla 5.30 podentsemar que la eliminacion de los
items 4 y 15 aumentaria el coeficiente alfa del. t8s eliminaramos dos items, el
coeficiente alfa seria 0,67.

Tabla 5.30 - Correlacion itetotal y coeficiente alfa si el item especificado
en la primera columna de la tabla es eliminaddes|

item | Correlacién| Coeficiente alfa si el
item- total item es eliminado
1 0,44 0,63
2 0,49 0,62
3 0,24 0,64
4 0,15 0,66
5 0,19 0,65
6 0,27 0,65
7 0,34 0,64
8 0,42 0,63
9 0,65 0,60
10 0,34 0,64
11 0,35 0,64
12 0,52 0,62
13 0,6 0,60
14 0,38 0,63
15 0,19 0,66
16 0,28 0,65
17 0,23 0,65
18 0,41 0,65
19 0,41 0,63
20 0,36 0,64

En la Tabla 5.31 presentamos los resultados olitered la aplicacion del
test, mostrando el niamero de alumnos que eligidasndistintas alternativas. Los
objetivos que motivaron la elaboraciéon del testb{db.27) parecen relacionados con
los itemddel test.
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Tabela 5.31 — Discriminacion de las eleccioneszaadas por los alumnos.
La correcta puntuacién de las alternatiga&n en negrita.

item| obijetivo Alternativas Porce_ntajed
y aciertos
A | B C D E
1 2.a 27\ 3| 24| 4 1 40,68%
2 3.a 3| 24| 28| 4 0 47,46%
3 3.c 0 5 0| 54| 0 91,53%
4 3.a 11| 45 1 76,27%
5 3.b 1| 54 0 91,53%
6 3.b 6|31| 6 16| O 52,54%
7 3.d 23|12 | 13| 11| O 38,98%
8 3.c 23 | 4 3 29| O 38,98%
9 3.d 9| 25| 8 | 17| O 13,56%
10 3.e 5 5 12 37 | O 62,71%
11 2.a 24| 21 10 | 4 0 16,95%
12 3.e 18| 3| 25| 13| O 42,37%
13 4d 16 | 28 | 4 11| O 27,12%
14 4d 14| 15| 12 | 15| 3 25,42%
15 4.b 22| 6 18| 13| O 37,29%
16 4.a 6 5 201 27 | 1 45,76%
17 4.b 5| 20| 22/ 12| O 20,34%
18 4.a 31| 5 111 12 | O 20,34%
19 4.c 14 | 20 | 18 6 1 23,73%
20 4.c 23| 12 | 14 7 3 20,34%

En la Tabla 5.32 hay una comparacion entre el ptage de aciertos en las
cuestiones iguales del test inicial y final. Conaohgmos mencionado anteriormente, el
test inicial fue respondida por 54 alumnos, pues dtros, seis, se matricularon,
posteriormente, al principio del semestre. El tiestl fue respondida por 59 alumnos,
porque tuvimos un alumno que desistié de la asigaaéste sélo hizo el test inicial.
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Tabla 5.32 — Comparacion entre el porcentaje dertasi en las cuestiones
iguales a lo test inicial y final.

Numero de la cuestion Porcentaje de aciertos
test inicial test final test inicial test final
5 1 25,93% 40,68%
6 11 7,41% 16,95%
9 3 66,67% 91,53%
10 4 51,85% 76,27%
11 5 81,48% 91,53%
12 6 50,00% 52,54%
13 7 14,81% 38,98%
14 2 20,37% 47,46%
15 8 25,93% 38,98%
16 9 11,11% 13,56%

Consideraciones

En la Tabla 5.32 podemos percibir que en todasuastiones el porcentaje
de aciertos del test inicial en relacidon a la fiaaimentd. Sin embargo, para evaluar si
las diferencias entre el promedio de aciertos pon@o en el test inicial y el test final
son reales, utilizamos el test dd [@areadapara compararlas. Inicialmente, calculamos
los promedios de aciertos de cada alumno en lascdiestiones de la Tabla 5.32 para
los testes inicial y final y, a continuacion, w#ndo estos promedios, calculamos el
valor det para una distribucién unicaudal pareada, obtenién@l. Este resultado tiene
significacién estadistica inferior al 1%, eso megesgue la posidilidad de haber ocurrido
por casualidad es muy pequefa, por lo tanto, nowifgeafirmar que las diferencias
ocurrieron a causa de nuestro abordaje didactico.

En la Tabla 5.32 podemos observar que en todasiésdiones del test final
que estan relacionadas con los objetivos 4 (4, 4c, 4.d, 4.e) que involucran la
expresion analitica de EDOs, los alumnos obtuviemroporcentaje de aciertos inferior
al 50%. Sefialamos que, a pesar de trabajar elridatde las ecuaciones diferenciales,
de forma mas cualitativa, la mayoria de los alummmdavia querian resolver
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analiticamente cualquier situacion en que apamtdgaecuacion. Intentaron hacer ello
en las cuestiones citadas, ello dificult6 la realian del test, pues en esta perspectiva se
volvio cansada y de dificil resolucion. Este hedat&td en consonancia con los
resultados de Habre (2000), porque después dgaratmn el contenido de EDOs con
enfoque cualitativo, sus alumnos, al final del éstu intentaban resolver las
situaciones propuestas de forma analitica. Sin egobas importante destacar que los
alumnos comentaron que no estaban acostumbradsie #p® de trabajo, es decir, no
estaban acostumbrados a clases que exigian mutdrarétacion y comprension,
ademas dijeron que estas habilidades necesitabamsesxploradas.

A continuacién, presentamos un analisis mas delaltle los resultados de
siete alumnos, dos aumentaron considerablememignatro de aciertos del test inicial
para la final (A8 y A32Y, tres no obtuvieron considerables avances (A1, AA51)

y dos alcanzaron bajo indice de aciertos (A49 y)A3@&ambién realizamos una
entrevista semi-estructurada con estos alumnos, pgegentaremos en la proxima
subseccion.

5.5.3.4 Andlisis detallado de los resultados delstey de la entrevista semi-
estructurada con los alumnos en el Estudio 3

En esta subseccién, presentamos los resultadosa dmttevista semi-
estructurada que realizamos con siete alumnos,etp@mos debido a las razones
expuestas anteriormente. La entrevista tuvo unacur aproximada de 20 minutos por
alumno, la realizamos al final de la primera mita 2008. Esta entrevista estaba
compuesta por siete cuestiones basicas, idénéidas de la entrevista del Estudio 2, se
le afladimos a la entrevista, ocasionalmente, ptagyrara aclarar o profundizar mas
las opiniones de los alumnos. Ademas, seleccionamasstiones del test de
conocimientos (1, 10, 18 y 19) y se les pedimassalumnos que nos explicaran como
procedieron para elegir una de las alternativassdicitamos a todos los alumnos que
contestaran las cuatro cuestiones del test. Cuaotloitamos a los alumnos que

explicaran como respondieron ciertas cuestiones tes, pretendiamos colectar

15 Caodificacién que se utiliza para identificapa &lumnos. Alumno 1 (Al), Alumno2 (A2 ),... Alumno
60 (A60).
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informaciones mas detalladas sobre algun aspeptridéiso, lo que demonstramos, a
continuacion:

= Pregunta 1: Verificar si los que se equivocarotaetuestion habian interpretado el
grafico dado como de la tasa de variacion verstierapo o si lo confundieron con

el de la funcion versus el tiempo.

» Pregunta 10: seguir el raciocinio de los alumnasa péegir la ecuacion diferencial
gue mejor describe una situacion-problema dada.

= Pregunta 18: evaluar si los alumnos conseguiarjadiiguaficos de la funcién y la
tasa de variacion versus el tiempo, en situaciorexsentes y decrecientes.

» Pregunta 19: averiguar las estrategias utilizadaslgs alumnos para elegir la
alternativa que representa la solucion analiticaume ecuacién diferencial y una
condicion inicial dada.

Hicimos grabaciones en audio de las entrevistapogteriormente, las
transcribimos para facilitar el analisis.

Ahora tenemos una descripcion detallada de la gization y del
rendimiento de los siete alumnos seleccionados, lpacual hemos hecho un analisis
cualitativo y cuantitativo, basado en el test fidalconocimientos y en las entrevistas
semi-estructuradas. Tan pronto como colectamogiétgs, se le asignamos a cada
alumno un cédigo, An, donde el indice n se reféel@identificacion del alumno.

Para facilitar el analisis comparativo de desempfiestos alumnos en los
dos testes, presentamos en la Tabla 5.33 la dal&critre las cuestiones en el mismo
test inicial y final, es decir, la cuestion namérdel test inicial es igual a la pregunta
namero 1 de la test final. En esta tabla las ocmess, identificadas por los nameros
correspondientes al item tuvo en el test, fuereardenados de manera que facilmente
identificaramos las cuestiones comunes en los estes. También en la Tabla 5.33
presentamos las alternativas identificadas porslege alumnos en cada una de las
cuestiones del test, destacando en negrita lagatiteas correctas.
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Tabla 5.33 - Relacion entre las cuestiones igusiesl test inicial y final. Y
las alternativas sefialadas por los alumnos en wadade las cuestiones del test,
destacando en negrita las correctas.

Cuestiones iguales en los dos testes
Cuestiontf| 1/ 2 3 4 5 6 V¥ B8 |9 [10/12|13|14|15/16|17|18|19|20
Cuestiont.i| 5 149 |10{11|12|13|15|/16| 6| 1| 2| 3| 4 7/ 8 - 4 4 -

Altenativatf{c| c| D|b|b|C|A|la|c|c| d|l c| al bl a§ dc|d]|al|b
Altenativati|c|b|D|a|b|B|C|c|d| b|b|b|b|al| al -

Altenativatf|a|c |D|b b |D|/A|a |c |a|d |c |[c |d|a |d|b |d |a |b
Altenativat.ii| b| b/D|c |[b|B|Ala|d|blb |d|d|d| c|] b

Alumno 10
Altenativatf|{c |c |D| -| b|B|B|d|d| ajd|b|b|-|c|bjd|a|clb
Altenativati| a| df B a|b|B|D|b|a| alb|d|d|ja|d]|c

Alumno 16
Altenativatf{c |a |[D |b |b|D|B|d|b| bjd|c|a|a|a|a|a|d|a|d
Altenativati| -|c ([D|c|b|A|B|b|b| blb|d|d| -| d c

Alumno 51

Altenativatfl{c |b|D|b| b|B|C|a|bla|d|d|d|a|d|d|c|a|b|b
Altenativat.ii| a| bjD|a|b|D|B|ald| a|b]|a

Altenativatf| alc |D|a|b |B|A|d|b]| a| c| d| bl a dd|c|a|b]| c
Altenativat.ii| a| b| B a|lc|/B|C|d|b| b| c| al da|d]|Db

Altenativatf|{c |[b |D|b |b|D|B|d|b| a| b|] a|l d ga|d|c|a|b| a

Alumno A8

El alumno A8 era muy interesado, tenia ganas dendpr, se quedaba
después de la clase para hacer preguntas, porgizedificultades con matematicas
basica y calculos con derivadas.

En la Tabla 5.33 podemos observar que este alursedodatodas las

preguntas que se habia equivocado en el testlirigire las preguntas que se repiten
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en los dos testes, so6lo se equivoco en la cueStae test final que corresponde a la

pregunta 12 del test inicial, pero segundo arguemt la entrevista, esto ocurrié

debido a un lapso. Los resultados del test finblalemno muestran el crecimiento que

tuvo en términos de aprendizaje de contenidos sleedaaciones diferenciales. En la

entrevista, solicitamos a este alumno que hablreeda solucion de los problemas 10

y 18 del test final y percebimos que nos la coatestrectamente, sin dificultades. A

continuacion, presentamos el resumen de la ent@evis
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Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignaturen@ain todo, la
metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gusto?

A8: Bueno, en los otros calculos nos no nos exigiemucho, por eso
muchas personas se desesperaron en la materiadtil€ 1ll, porque
tenian que trabajar mucho, nos exigia mucho. Yoceooén a estudiarpor mi
mismo, no me parecié tan dificil. Pienso que esgpecto muy positivo de
esa asignatura, usamos bastante otras metodolpgdaso el ordenador.

Profa: ¢ Piensas que el Powersim te ayudé a aprender?algo
A8: Si, yo pienso que si, a visualizar las cosasy&gaciones, los limites,
los crecimientos,....

Profa: ¢ Qué dificultades tuviste en la asignatura?

A8: No tuve dificultades, diria que no tuve dificalés, la Unica
complicacion era el grupo, pues era grande (depéfsonas). Me parece
un poco complicado.

Profa:: ¢ Tuviste dificultades con derivadas, integrales?

A8: No, no las tuve.

Profa: ¢, Y usando el Powersim?

A8: No, eso estuvo bien.

Profa: ¢Y a la hora de entender las ecuaciones difeedes?

A8: También eso estuvo bien.

Profa: ¢ Qué piensas sobre el trabajo en parejas?¢ Cusdeslas ventajas
y desventajas?

A8: Yo pienso que en un grupo tan grande es buermajaa en parejas,
porque muchas veces uno puede ayudar al otro @utiaden dudas. Con
un grupo grande el profesor queda un poco cargamdpnces si esta en
parejas, algunas veces uno de los dos sabe algelaqteo desconoce.
Profa: ¢, Y las desventajas?

A8: Yo pienso que no las hay.

Profa: ¢Y sobre la importancia de las ecuaciones difeisas?

A8: Yo pienso que esas que el grupo aprendié songl@stenemos que
saber para Ingenieria, depende mucho de la ramdaeque tu vas a
trabajar, pero pienso que es importante por lo ngesaberlas, para tener
una idea de como funciona la cosa.



Profa: ¢ Como evallas tu desarrollo, tu esfuerzo y mpefio en la
asignatura ?
A8: Creo que podria haberme empefiado un poco mas. ésté bien asi.

Profa: ¢ Qué sugerencias tienes para mejorar la asigraatu

A8: Nunca he pensado en eso.

Profa: ¢No pensaste en eso, pero durante el semestreente ocurrio
ninguna idea?

A8:No. EIl grupo era muy grande, como te lo habiaddic

Profa: Queria retomar contigo algunas cuestiones ddl. teer ejemplo, la
pregunta 10. La poblacion de mosquitos crece atasa proporcional a la
cantidad y los pajaros comen una cantidad fija enrdosquitos?

A8: Yo me acuerdo de que me confundié aquella pregguoe lleva a la
extincion.. No entendi si realmente llevaria axéreion, si terminaria o si
era una cosa que simplemente disminuiria.

Bueno, en ésa, aumenta proporcionalmente y disrairgsgria la (d).

Profa: Vamos a ver la pregunta 18. Nosotros tenemosiggacion: Si K es
negativo, ¢ Como queda el esbozo del grafico damtidad en relacion al

tiempo?

A8: Si K es negativo, bueno, la cantidad va a disminu Pienso que seria
igual al (I).

Profa: ¢ Como seria el grafico de la de variacion de datidad en relacion
al tiempo?

A8: Aqui el nimero de hormigas disminuiria. Comovdaiacion seria alta,
entonces disminuiria. Pienso que es asi, yo eke{ivi)

Profa: Si K fuera positivo, ¢ como seria el grafico @e dantidad en
relacion al tiempo?.

A8: Bueno, ahi aumentaria con el tiempo. Cuanto magsida cantidad
pienso que seria (Il)

Profa: ¢Y el grafico de la variacion de la cantidad efacion al tiempo?
A8: Pienso que seria (V).

Profa: ¢ Cuanto varia al inicio, cuanto varia después?

A8: Bueno, al principio la variacion seria pequefa.

Profa: ¢ Seria siempre igual?

A8: Bueno, la variacion aumenta con la cantidad, ects cuanto mayor
es la cantidad mayor sera la variacion. Ahi, piengoe aumentaria
linealmente, como (V)

Profa: ¢Y si K fuera 0, como seria el grafico de la adad en relacion al
tiempo?

A8: La cantidad seria constante, una recta.

Profa: ¢ Como seria el grafico de la variacion de la édatl en relacion al
tiempo?

A8: Ahi seria igual, sélo seria 0.

Este alumno aprobé la metodologia de trabajo, pebwayé que era muy
diferente a la que estaban acostumbrados, quexigi® enucha dedicacién. Ademas,
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afirmo6 que probablemente al grupo no le habia dostata forma de trabajo, porque en
las asignaturas anteriores no les exigieron tamoe@o. Le parecié positivo el uso de
Powersim, pues facilitaba la visualizacion de a@dnes, crecimientos, ... Y dijo que
se habia empefiado bastante en aprender y no ftéoidtaties en la asignatura. El

anico aspecto que destaco fue el numero de aluemes grupo, eran muchos alumnos

para una asignatura de esta naturaleza.

Alumno A32

El alumno A32 se mostr0 muy interesado, tenia it en aprender,
estudiaba por su cuenta, no preguntaba mucho. Eabla 5.33 podemos observar que
este alumno, en el test inicial, tuvo sus errc@xentrados en las cuestiones relativas
a los subsumidores (preguntas 1 a 8), es decarta ge graficos interpretar las tasas de
variacion y el comportamiento de las solucionesdéscripcion del comportamiento de
las soluciones, a partir del grafico de la derivatia la funcion, sigue siendo
problematico para este alumno, pues en el testl $mequivocd en dos cuestiones (1 y
11) relacionadas a este objetivo. Otra dificultaccentrd en el analisis dimensional de
los términos de una ecuacion diferencial asociadda situacion- problema (preguntas
13 y 14). Si no tenemos en cuenta estas dos d#ors destacadas, podemos afirmar

que este alumno demostro un buen aprendizaje a®hsnidos abordados.

Le solicitamos a este alumno que resolviera nuemterias preguntas 10 y
18 de el test final y él las resolvio correctateefs importante destacar que a pesar de
que el sifaldo que el ordenador no le auxilio enaptendizaje, cuando resolvio la
cuestiéon 10, el alumno se refirié al término satide esta asociado con el Powersim. A

continuacion, presentamos el resumen de la entaedéseste alumno.

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignaturen@ain todo, la

metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gustd?

A32 No lo sé, el Calculo 11l fue un poco diferentergue el grupo nunca
ha trabajado con célculo en el laboratorio, yo, par menos, nunca he
trabajado con célculo en el laboratorio y a mi me dustado. Yo entendi,
entendi en la practica...me gusta trabajar asi, mgauisualizar, entender
para que sirve aquello. Entiendo mejor cuando sEiascon la practica.

Profa: ¢Y la pregunta sobre el uso de Powersim?

A32: Me gusto
Profa: ¢Piensas que el Powersim te ayudd a entenderetamciones
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diferenciales?

A32: Yo pienso que no, no cambio. Me parecio interesaigigalizar....
Realmente para ecuaciones mas dificiles es budrer,spero digamos que
para lograr entender esto, no me gusta basarme meahel computador...
yo prefiero entender de una forma, claro entiendeekcomputador todo,
pero me gusta realizar calculos a mano, me gusizuta.

Profa: ¢ Tuviste dificultades en el uso del Powersim?

A32 No. Eso estuvo bien a la hora de construir loagdamas y de
interpretarlos.

Profa: ¢ Y tuviste alguna otra dificultad en la asignat®

A32:Pienso que no tuve grandes dificultades.

Profa: ¢ Y con derivadas e integrales?

A32: Esa parte fue un poco peor, porque las derivagldas integrales yo
las entendi mas o menos, yo no las entendi muy bien

Profa: ¢Y resolver las ecuaciones diferenciales usaadddcnicas?

A32 No, porque alli era la parte mas basica, no eaa tomplicada de
resolverla.

Profa: ¢ E interpretar los problemas?

A32: No, interpretar no.

Profa: ¢ Y montar las ecuaciones?

A32: Depende la ecuacion.

Profa: En relacién al trabajo por parejas, ¢, te gusbno?

A32. Me gusta, me gusta trabajar en parejas, porqualiseute bastante,
algunas veces piensas algo y tu pareja te ayuda.

Profa: ¢ TU percibes alguna desventaja al trabajar pargjas?

A32 No. Depende si la gente se lleva muy bien, emrepo somos

compafieros desde el inicio de la carrera. Nosotros ayudabamos, si yo
no entendia alguna cosa ella la entendia, me ayaidBbr eso pienso que
es bueno trabajar por parejas.

Profa: . ¢ Y sobre la importancia de las ecuacioneséifeiales?

A32 Yo pienso que si, ellas sirven para alguna c@sarepente un modelo
logistico, pienso que para la Quimica o para Ingei@ ambiental tiene
mas utilidad.

Profa: ¢y en relacion a tu desarrollo, tu empefio, tuidacion, tu forma de
estudiar?

A32 Me gusta poner bastante atencion en clase, asmmpre todo, por
gue en casa no estudio mucho.

Profa: ¢y las sugerencias para mejorar la asignatura?

A32. Me gusta trabajar en el computador, me gustac@no es, prefiero
calcular manualmente, pero no tengo nada en conpajque existe
ecuaciones mas dificiles. Me gusté esa forma deajsa. Pienso que el
computador puede proporcionar cosas que en unaeatasnun ta no las
conseguirias.

Profa: Queria retomar contigo algunas cuestiones ddl teer ejemplo, la
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pregunta 10. La poblacion de mosquitos crece atasa proporcional a la
cantidad y los pajaros comen una cantidad fija en chosquitos?¢ Tua te
acuerdas cudl de las ecuaciones diferenciales ¢dgiste como la correcta
para describir esta situacion.

A32 Esté la[(a)] aqui yo no la marcaria .

Profa:Algun motivo ¢, por qué no?

A32 Porque N es la salida. Entonces yo marcaria la (d

Profa: La pregunta 18 es una situacion que estudiamasalode, en muchos
casos parecidos, pero ahora trata de la variaci@h mimero de hormigas
por dia. Entonces, por ejemplo, la variacion dedatidad de hormigas es
proporcional a la cantidad de hormigas que tieneK yentonces es una
constante de proporcionalidad. Si K es positiva&ogmo es el grafico de la
cantidad de hormigas en funcion del tiempo?

A32: El grafico (Il)

Profa: ¢ Como quedaria el grafico de la variacién dermagas en funcion
del tiempo?

A32 La variacion esta aumentando. Es dificil.

Profa: jEs un gréafico creciente o decreciente?

A32: Creciente.

Profa: ¢ Lineal o no?

A32 No. Seria del tipg(Il)] .

Profa: Y si o K fuese igual a 0, ¢como seria la cantideadhormigas en
funcién del tiempo?

A32: Constante.

Profa: ¢ Y cdmo seria la variacion de hormigas?

A32 Si K fuera 0 aqui seria 0, la variacion seria 0.

Profa: ¢Y si K fuera negativo?

A32 La variacion seria decreciente.

Profa: ¢Y la cantidad de hormigas?

A32: La cantidad de hormigas seria decreciente y laa@én también.

Este alumno también consideré la metodologia diferea que estaba
acostumbrado, destac6 que era la primera asignanrda que trabajaba en el
laboratorio de informatica. Le gusté esa maneraat®jo y dijo que se entendia mejor
cuando se podia asociar con la practica. A pesdestacar el uso del ordenador como
aspecto positivo de la asignatura por favorecerslaalizacion, le parecia que aprendia
mejor haciéndolo a mano, preferia calcular toddemgustaba basarse en las respuestas
del ordenador. Es probable que lo presentado @stélado a lo que ya presentamos
varias veces en este trabajo, los alumnos creetaqasolucion analitica es mas precisa
y mas fiable.

El alumno A32 consideré que su empefio en la asigmagra bueno.

Ademas, sefial6 que no habia problemas para acompadgignatura y que le gustaba
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trabajar en pareja a causa de las discusiones..

Alumno A10

El alumno A10 es un alumno que en el comienzo e@lestre estaba muy
despreocupado por su aprendizaje, sentaba al fdeldaula, era muy apatico. Cuando
percebié que el aprendizaje dependia de él, pamsiejar las clases, afirmé que no
hacia nada en la asignatura que habia cursado @elt€3alculo Ill, pero obtenia la
aprobacion a través de la ayuda de los compafiergmorylo tanto, no se sentia
preparado para esta asignatura. Entonces, le swggemue buscara ayuda con un
profesor extra clase para repasar las técnicaagléddrivadas e integrales y después
solamente tenia que empefiarse en clase, pues rsegtgaobtendria éxito en su
aprendizaje. De hecho, este alumno cambi6, desdeaas, y logré buenos avances.

Entre las 10 preguntas comunes en los dos testes| &st inicial este
alumno acert6 solo dos y en el test final aceméai eso demuestra que avanzo. En el
test final, demostré una gran dificultad en laiptetacion del comportamiento de las
soluciones y las tasas de variacion en la forméicgrdpreguntas 7, 9, 16 y 18) y
también en el andlisis dimensional de los térma®#a ecuacion diferencial asociada a
la situacion-problema (preguntas 13y 14).

Le solicitamos a este alumno que respondiera preguntas 1 y 19 de el
test final. Este alumno consiguié interpretar deepregunta 1 y dijo que no sabia la
pregunta 19. En el test habia escogido de forlestagia una alternativa para esta
pregunta. Cuando le preguntamos sobre la formardeeger para encontrar una
respuesta dijo que seria necesario resolverla, penecordaba como hacerla. Luego
presentamos el resumen de una entrevista conlesta@a

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignatwaa un todo, la
metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gustd?

A1Q: Yo pienso que tienen que disminuir el nimerostediantes del aula.
Ya que no es posible que todos comprendan el ddoteserd interesante
disminuir para treinta, para la mitad. Sesenta esicha gente. Hay
personas que tardan un poco mas para entendemre,tg el material que
se trabaja, se tiene que realizar muy rapido. Eshowontenido, hay pocos
ejercicios, depende de cada uno, yo no soy un auejemplar. Pero,
podria ser mas facil, si tU consigues a ayudar & gente ¢ entiendes?, En
el libro no consigo aprender. Por eso yo necesite galguien esté a mi
lado.
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Profa: ¢ Eso sucede en todas las asignaturas?

A10: No, principalmente en matematicas. No significeg go sepa hacerlo,
pero, en mi caso, cometo muchos errores de Alg&wna muchas cositas,
se me olvidan muchas cosas.

Profa: ¢ Estudias bastante?

A10: No, yo no soy un alumno que estudia mucho. lnes fde semana yo
no me dedico mucho a los estudios. Esas aqui §lasidas analiticas para
resolver ecuaciones diferenciales] las estudié ooop yo solo miré los
calculos, no llegué a resolver nada.

Profa: ¢ Aprendiste bastante en esta asignatura?

A1Q: Si, un poco, yo estudié,, resolvi las pregurias. me ayudo.

Profa:¢, Qué piensas de la metodologia en general?

Al10: ;de la forma en la cual se dictaba la clase?

Profa: Si, de la forma de trabajar los contenidos, de dase, de usar el

ordenador y de usar problemas aplicados.

Al1Q: La cuestion en el ordenador es interesante, gem resolver eso

aqui, para mi, en el ordenador no interfirié6 en nade repente para otros
ya cambia. Pero pienso que el contenido tiene aueesplicado en la

pizarra. Y debe ser muy bien explicado con muclempmos, cuando tu
deseas estudiar, ta tienes como volver al cuadgrtener una solucion,

pienso que es Mas 0 menos eso.

Profa: ¢ Lo importante para ti es resolver el ejerciciola pizarra?

A10: Para mi lo es. Lo importante es resolver a maogl ordenador hay
mas una logica, no se tiene mucho para resolvermBs interpretacion,

también es interesante, pero son cosas asi, aommeayudo mucho a la
hora de resolver, le llamaba, le pedia ayuda pack@r un poco mas. Es
mucha gente en el aula, se deberia disminuir, tenkr maximo cuarenta
alumnos en el aula.

Profa: ¢ En qué tuviste dificultades?

A10: En todo, en general

Profa: ¢ Derivadas e integrales?

A10: Ah, un poco siempre las tiene. En la forma delkes las preguntas
porque cuando me di cuenta de que no las sabfa fodo la misma cosa,
s6lo son maneras diferentes de resolverlas. Yo ghengjue era un
contenido diferente de otro. No lo tenia todavianencabeza, por eso
pienso que se lo debe explicar mas en la pizarra.

Profa: ¢ Tuviste problemas al usar el Powersim?

A10: Ah, un poco yo pienso que si. No me sali muy éielas clases que
tenia que utilizar el ordenador.

Profa: ¢Y para resolver una ecuacion diferencial en faramalitica? ¢ Por

ejemplo las técnicas de separacion de variables lmeales, las

homogéneas?

Al1Q: Yo pensé que las sabia. Pero cuando las iba araa las sabia. Hay
ciertas cosas, que no te permiten avanzar. Por ss@&sta equivocado,
seguira equivocado. Entonces es complicado.

Profa: ¢ Piensas que es bueno trabajar por parejas?
Al10. Me parece interesante porque cada uno tiene unociniento



diferente del otro, una idea diferente del otro ola pregunta, algunas
veces una persona conoce algo, y la otra persome Sabre otra cosa.
Entonces, intercambias ideas, conocimientos. Yaspiegue al final es
valido.

Profa: Y sobre la importancia de las Ecuaciones Diferales, ¢piensas
que sirven para alguna cosa, en tu carrera te vaseautiles?¢Cual es tu
carrera?

Al1Q: Es Ingenieria ambiental. Logré entender qué ssosedibujos, esas
cosas. Yo pienso que eso me ayudaria en el castedgretar la pregunta,

porque esta diciendo algo. Pero es un modelo Hiffeénso que si tu las
practicas, las memorizas.

Profa: ¢ Qué piensas de las explicaciones? ¢, lograritecirenarlas con la

Ingenieria ambiental ?

Al1Q0: Ah, en el momento yo no lo sé , porque tienen\vguiemas con el

futuro. Pero pienso que seguramente es imporiamtien la carrera.

Aquella pregunta acerca de la despoluciéon. Porgampre vas a tener una
tasa que esta entrando. Una tasa que esta salieRdalmente va a ser
muy utilizado.

Profa: ¢ COmo evallas tu dedicacion en esta asignatura?

Al1Q: Yo prefiero mas lo tedricno gusta de as matematicasp estoy en
contra, admiro las matematicas, pero no son para Yo no me empefio
tanto. Es que también es complicada. Las demasasitas se me facilitan
un poco mas a la hora de estudiarlas. Yo creo esianejor leer que
quedarse respondiendo una pregunta. Sé que lasnmatitas es una
asignatura grande. Pero no es mucho para mi areaxoPse tiene que
trabajar.

Profa: ¢ Tienes sugerencias para mejorar la asignatutd?comentaste de
disminuir el nimero de alumnos. ¢, Tendrias otra?

A10:No lo sé. Tendria que pensar un poco. Hay varipéthsis. Pienso que
menos estudiantes se le facilita tal vez un podoabhjo a la Profe. Y se
debe dar mas ejemplos y cuestiones. Es posibleaeahuchos ejercicios
para quien desee estudiar en casa. Es bueno teagos ejercicios
siempre, puesto que si no se tiene los suficiaggmsible realizar algunos
en casa, pero es posible llegar muchas veces dtadss equivocados. Se
confunde mas. Pienso que seria eso.

Profa: Queria preguntarte sobre algunas cuestionesl dese .

Profa: No te preocupes. La pregunta 1, es el graficolalgerivada en
relacion al tiempo.

Profa: Si en vez de dy/dt pusiéramos dT/dt, ¢ es poafblmar que la tasa
de variacion de la poblacién en relacion al tiempgQué significa el
gréafico en ese contexto?

Al10: Que la tasa de variacion es negativa y constante

Profa: ¢ Qué significa eso en términos de poblacion?

A10: Que esta disminuyendo.

Profa: Debido a eso¢, Cual es el grafico que escogeguéaa la poblacion
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en funcion del tiempo?

A10: Bueno, como aqui es constante es la (a) o laQi@o que es la (c).
Profa: ¢ Por qué es ésa?

A10: Porque esta decreciendo. Es muy logico, por eslomiscuto.

Profa: ¢Y la pregunta 19. ¢ Cémo piensas resolverla?

A10: Me olvidé de todo. Tendria que realizar la intaigicreo.

Profa: ¢ La resolverias?

Al10:Eso.

Profa: ahora te pregunto: ¢ qué es y(0)=8?
Al0:Oyesiguala8yxesO

Profa: ¢ Qué sucede en la alternativa b?

AlQ: Va a dar 6.

Profa: y debe ser 8.

A10: Entonces, ésta se puede descartar

Profa: ¢ Hay otra que se puede descartar?

A10: Esa, la (a), vamos a ver. Ah, si se reemplazaa0, quedaria 5+3
resultaria 8. Si se reemplazara la (c), quedarid®2resultaria 8 también. Y
la Gltima quedaria 5.

Profa: ¢ Ttu realizaste este analisis?

A10: No, por eso yo afirmo que es cuestion de no saiterpretar. Yo
queria resolverla, pero no tenia ninguna parecideeecuaderno.
Profa:Claro que la hicimos.

A10: De esa forma no.

Profa: No, no con alternativas.

Al10: . ¢ Tiene varias formas de resolver ese contéhid

Profa: Exactamente.

Al10: Por eso es que me confundi. Por eso, queremasilaal calcular y
calcular. Porque estamos acostumbrados a realizarrealizas en el
cuaderno preguntas de ese tipo, rellenas el cuaijepara ir captando
cosas diferentes. Yo nunca habia realizado un sisélie esa forma.

Profa: Las personas dijeron que el test tardaba muchlardC porque
ustedes quieren calcular todo.

Al1Q: Si, realmente. Pero te das cuenta de que unaionegs solo cambiar
eso0, piensas: “no, es trampa”, entonces voy aualc

Para este alumno, la metodologia tradicional édelal, en que la profesora
siempre esta explicando el contenido en la pizawa, muchos ejemplos repetitivos.
Este alumno consideré importante el uso del ordenad la asignatura, pero afirmo
que no le ayudo. Esto se justifica por el hechoali@nno estar preocupado por la
resolucion analitica, queda claro, cuando afirmée geniamos que aprender
analiticamente y el resto era sélo un complementmypo en el Powersim no se
pretende resolver analiticamente, para el alumsie,seftwareno contribuyd para su
aprendizaje. Ademas, dijo que no era muy estuditsoia dificultades en toda
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asignaturas, a saber, las técnicas analiticasvadies, integrales, mateméticas basica, la
interpretacién y el uso de Powersim. Afirm6 que iengortante trabajar en parejas,
porque estimulaba el intercambio de ideas y, aderségirié que en la clase no debia
haber tantos alumnos. Para él, las clases debsgfaen la pizarra y la profesora les
deberia dar muchos ejercicios a sus alumnos y séeogn las respuestas.

Alumno A16

El alumno A16 es un alumno muy esforzado, dedicgde,intenta aclarar
sus dudas en los libros y/o con la profesora. ksted casa, se empefia en lograr un
buen aprendizaje. El resultado de este alumno &selfue una sorpresa negativa, ya
gue en clase parecia acompafiar muy bien las ade®] su participacion era muy
activa, siempre con preguntas muy interesantes.

En cuanto a las dificultades, el A16 sefialé lgtaederivadas e integrales.
Como sugerencias para la mejora de la asignatumino se refirid a la importancia
del profesor en ayudar un poco mas en la intemgitetade los graficos que envuelven
las derivadas. A este alumno le solicitamos quelvesa las cuestiones 10, 18 y 19, el
no presento dificultades, pero cabe sefalar sicppacion para resolver analiticamente
todo, si no es de esta manera, no se sentia semuta respuesta.

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignaturen@ain todo, la
metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gusto?

Al16. No estoy acostumbrado a trabajar con ese tipogdéas, fue la
primera vez. Me pareciO interesante la estructuealds guias, un poco
difici,| al principio, para aprender, porque tenigue haber mucha
interpretacion y es algo que es poco abordado snolaas asignaturas de
calculos. Las personas se quedan en aquella papetitiva, repetitiva y
para interpretar graficos, ver aquello que tu estadculando en el grafico,
las personas casi no lo ven. Eso dificultd bastasteesa parte que es solo
de interpretacion.

Profa: ¢Piensas que el powersim te ayudd ra entendey d&yecuaciones

diferenciales?

A16. Nos ayudd a tener una nocion de la practica, pergon situaciones
gue vamos a encontrar en nuestro dia a dia.¢, Quaétacié con las guias?
El grupo puso la teoria y la practica juntas, quele@ que vamos a necesitar
en nuestra profesion. Sélo tenia teoria, teoriaritey nada practico, eso
facilitd. Yo estaba acostumbrado a realizarlo sieenmle una forma

mecanica, calculaba, calculaba y cuando necesitadslo no sabia como
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hacerlo. En el calculo I, calculo II, teniamos qgalcular, habiamos
estudiado derivadas, integrales, cuando llegambgé&culo Il no las
sabiamos usar, ni interpretar aquellos calculos.

Profa: Lo percibi mucho en los graficos. Ustedes no iguen mirar el
grafico e interpretar qué es una tasa de variacion

Al6. Eso ocurre desde el célculo I. Yo pienso que raééodo es bien
interesante, eso deberia ser aplicado desde elulkalt Il y Ill. Porque
pienso que los alumnos obtendrian un mayor corienbm Pienso que en
nuestro grupo, aunque haya sido s6lo un semestresndra mas
conocimientos que en los semestres anteriores parta practica.

Profa: Pero, estan descontentos de cierta manera.

Al6: Ah, los compafieros son comodones, quieren rePetig quieren que
lo que estudian sea igual en el test . Cuando hmaprofesor que propone
cosas diferentes y exige mucho, a los estudiantedes gusta, pero,
sinceramente, creo que les gusta, pues aprenden mas

Profa: ¢ Cudles fueron tus principales dificultades?

Al6. Derivadas, integrales. Ahora en las ecuacioneterdnciales, no
mucho, solo lo que faltaba de los otros calculastdba recordar muchas
cosas.

Profa: ¢ E interpretar una ecuacioén diferencial?

Al6: En la interpretacién también. Nadie nos ensefigtarpretar, porque
si s6lo miramos, no hay como saberla.

Profa: ¢, Te parecié complicado usar el Powersim?

Al6. Al principio si. Yo no lograba entender como fionaba, pero
después si, alli t comprendes cada comando, yagued bien.

Profa: ¢ Construir los diagramas?¢ En percibir quién degeede quien?
Al6. Eso yo entendia, la relacion que tenian, queanjue sale. Yo la
entendi.

Profa: ¢ Te parece importante trabajar por parejas?

Al6. Pienso que en las partes de las guias es muyesdate, porque
pueden comentar, conversar y llegar a un acueradwqée alli se discutia.
Me parecié muy interesante.

Profa: ¢ Era facil llegar a un acuerdo?

Al16. No de vez en cuando no. Algunas veces entregaba&inejercicio
incluso con dos respuestas.

Profa: ¢Y en relacion a la importancia de las ecuaciondgrenciales,

piensas que son importantes, sirven para algo, &aser Utiles en tu
carrera?

A16: Cuando comencé a cursar el célculo Il pensaba ga. Pero después
de ver las aplicaciones que realizamos en clasénde es aplicado. La
pregunta del tratamiento de afluentes, pienso gua ser muy util.

Profa: ¢ COmo evallas y tu desarrollo, tu empefio, tuaemidn?

Al6:. Mi desempefio es mas en clase, porque en casfkifies. Pero llegué

a entender la propuesta de la asignatura. Yo n@mpefié mucho. Yo suelo
prestar mucha atencién en clase, en casa s@as® porgue memorizo
mas en clase. Mi memoria es muy visual, algunassven esas clases yo



estaba perdida, no habia mucha cosa escrita enidar@a. Yo me sentia
perdida, perdida, tenia que interpretar, yo no camsa entender de dénde.
En la cuarta clase comencé a entender lo queeriaba siendo ensefiando
Mi pareja y yo comenzamos a entenderlo. En el prinadajo en parejas,
gue tu entregaste las guias, comenzamos a entasdétasta el momento
no lo habiamos entendido. Alli se comenzé a enteddspués de que habia
el contenido en la pizarra, ahi logramos relacionara una cosa que
nunca la habiamos visto, me equivoqué en la ing¢apion, era dificil.

Profa: ¢Y que tendrias de sugerencia para mejorar esignatura?

Al16. Ah, me parecio interesante la forma en que trablg con las guias,
pienso que tiene que seguir mostrando la aplicgcidomo tengo mucha
sugerencia, creo que ayudarnos a interpretar urfiged Dar por lo menos
una clase que te ayude “mira la tasa de variaci® mr ese motivo,
tenemos esa base. Es la manera como nos preguatartdsas, bajo
presion, no conseguimos verlas. Dar una ayuda entirpretacion. Y no
es dificil, el problema es interpretar el graficend pienso que es esa parte.
Y el resto yo concuerdo con esa parte de la aplicacpienso que ese
método tendria que ser adoptado por todos los pooés de célculo y
seguir una linea desde calculo I, célculo Il 'y cédéclll. No necesita ser el
mismo profesor, pero si sigue esa linea de raciocique exige
interpretacion y explora la parte préactica.

Profa: Yo quiero ver contigo la pregunta 10 del testagella situacion de
los mosquitos, en que la tasa de crecimiento ex@gqrcional a la
poblacién que tenia y al mismo tiempo una espeeigdaros estaban
comiendo un numero fijo de mosquitos. ¢ Cual exlm@&@on que describe
esa situacion?

Al6: Pienso que seria la (d), aumenta en una tasasyniiuye el nimero
fijo.

Profa: Esa aqui, la pregunta 18, es aquella situacionlaiehormigas, en
gue la tasa de variacién de la cantidad es propmmal a la cantidad que
tiene. Considerando qu€ es positivo, ¢cual es grafico que representa la
cantidad de hormigas en funciéon del tiempo?

Al6: Va a estar siempre aumentando serial (ll).

Profa: ¢ COmo seria el grafico de la tasa de variacionlaecantidad de
hormigas en funcion del tiempo?

Al6: La constante es positiva. Ella va creciendo siesrgd mismo valor, el
mismo valor en relacion al que tenia....no va a adaresiempre la misma
cantidad, entonces, ella no puede ser una rectéa Eh a ser media
parabola.

Profa: Y si K fuera negativo, ¢cual seria el grafico kdecantidad de
hormigas en funcion del tiempo?

Al6: Seria lo contrario, | (I).

Profa: ¢ COomo seria el grafico de la tasa de variacionlaecantidad de
hormigas en funcion del tiempo?

Al6: Ella va disminuyendo...pero yo no sé si va a digmian valor cada
vez menor....no recuerdo.... Es ().
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Profa: Y la pregunta 19, ¢llegaste a resolverla paraaricar la respuesta
correcta o no?

Al6: Yo no me acuerdo.

Profa: Tiene la ecuacién, tiene la condicion y era pasr cual era su
solucién particular.

Al6:Pienso que la mitad la resolvi, y no dio mas pemPorque algunas
veces se demora mucho en la parte de la interpi@iac entonces uno se
gueda alli comparando y de ahi uno no consigue cafilar todo... pero
esa, no necesitaba calcularla, era solo sustito# Valores, no me di cuenta
y comencé a resolverla... 0 y es igual a 8 y x esnfnces es posible
eliminar la (b) y la (d). No lo sé, tengo miedo sdestituir un namero, r,
pienso que esta equivocado....

En lo que respecta a la metodologia, este alummeicth que era distinto a
lo que estaban acostumbrados, pues trabajabarctienlades muy repetitivas, que les
exigian poca o ninguna interpretacién. DestacO cpasitiva la relacion entre la teoria
y la practica (aplicaciones), ya que era exactamiengiue iran a necesitar en el futuro.
El alumno sefial6 que, en las asignaturas anteridescalculo, hacian todo
mecanicamente, sin saber interpretar una respdesdarivada o integral, y sugirié que
desde el Céalculo | se trabajara con esta metodoldgl calculo Ill, que requiere
interpretacion y la relacion entre la teoria y tagica. También sefialé que debido al
hecho de ésta ser una metodologia diferente, epriomer momento, la profesora
deberia ayudar mas en las actividades de integaataCree que el Powersim facilita la
visualizacion de como las situaciones se comportan.

Alumno A51

El alumno A51 era un alumno muy esforzado, ten&tdndée dificultades,
especialmente en matematica basica, no consedguthagssolo, necesitaba que alguien
le ayudara y le preguntara constantemente. Entreprleguntas repetidas en los dos
testes, el alumno acert6 tres cuestiones mastentdinal. Sus dificultades se centraron
en interpretar el comportamiento de las tasas dacidn en la forma grafica (preguntas
7y 9)yen las preguntas (13 a 20) que involuardbaecuacion diferencial en forma
analitica.

Le solicitamos a este alumno que contestara arémgiptas 1, 10 y 19 de el
test final. Percibimos que necesita de ayuda pangar, si le cuestionamos, consigue
obtener las respuestas correctas, pero tiene pmabl@ara hacer los ejercicios solo. A
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continuacion, presentamos el resumen de la estaeston este alumno.

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignaturen@ain todo, la
metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gustd?

A51: Primero usted mostré un preliminar de lo que ada asignatura, sin
poseer ningln conocimiento sobre el tema se fueraiendo poco a poco.
Es fantastico tu método de trabajo, no hay comaprender, si estudia un
poco, consigue entenderlo. Pienso que se me &aailit poco mas esta
asignatura que el calculo Il.

Profa: Pensando en términos de ecuaciones diferenciglesnsideras que
aprendiste algo con el uso del computador?

A51: Powersim, si es fantastico deberia continuar.uBa pena que no
pueda practicar en casa, porque solo consigo tenatacto con él aqui...lo
que yo lamento es el nimero de estudiantes paesignatura que exige
mas explicacion. No conseguias dar atencion a losaos...pienso que tu
método de trabajo es maravilloso.

Profa: ¢ TU tuviste dificultades en la asignatura?

A51:Si, las tuve.

Profa: ¢ En qué? ¢ En el Powersim?

A51: No y si, en el powersim a causa de las velociglaBete acuerdas, en
el calculo Il era el dltimo que salia del aula. Advacemos los ejercicios
despacio e intentamos hacerlo bien. Por ejemplajrecéalculo alli en uno
de los que realizamos en el powersim, que era dmiitws eléctricos,
consegui realizarlo y usé eso como base para @jersplos, pero no habia
llegado a resolver la ecuacion de pérdida de terapga y como Yyo
también no estudié mucho, porque trabajo, despuék eevaluacion no
consegui resolver aquella por no haberla trabajaao clase Entonces, a
causa de la velocidad y tal vez por dificultad nuie,asimilar rapido como
algunas personas asimilan. Entonces yo admiro &8, tengo esa
capacidad, pero yo la hago despacio e intentoizadha de forma correcta.
Profa: ¢ Tuviste dificultades con integrales y derivadas?

A51: Si, tuve dificultades con derivadas e integralesgpe ya hace tiempo
que cursé el calculo Il. Dejé un intervalo de noediio, pero fue muy
importante aquella hoja que usted nos la dio &im

Profa: ¢ De la revision?

A51: yo usé la revision mucho, y conforme la ibamaands, la fuimos
poniendo en practica. No tuve tanta dificultad, ldemisma manera que
todo el grupo.

Profa: ¢ Te parece positivo trabajar por parejas? ¢ tiematajas? ¢ cuales
son las desventajas?

A51: Si, es muy bueno, yo aprendi mucho con mi compgfienen que ella
también consiguié aprender conmigo un poco partéaderactica que yo
tengo en la interpretacion. Ella era mas especialiesn la teoria y yo en la
practica. Creo que es muy interesante.
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Profa: ¢ Percibiste alguna importancia en el estudio ds kecuaciones
diferenciales?¢ Qué?

A51: Si, claro, pero claro que sirve, eso yo queriéaar. Los ejemplos
practicos que usted nos dio, pienso que es la megote. La tasa de
variacion. Entonces, en las ecuaciones diferensijdtes ejemplos practicos
Yo pienso gque es lo mejor que nos puedes dar.

Profa: ¢y en tu carrera ya tuviste alguna cosa relacidma&on ecuaciones
diferenciales?

A51: Las ecuaciones diferenciales s6lo ahora en fiditapero no se
profundizé el contenido, entonces tuve un poco,d@s asignaturas se
complementan, si.....En la asignatura de modelacionsg que voy a
necesitarla, las situaciones aplicadas van a feailmucho.

Profa: y con relacibn a la resolucion analitica de lasuaciones
diferenciales, las técnicas

A51: Nosotros no practicamos. Es igual a mi trabajoeslizo un ejercicio
hoy y si no lo repito, dentro de tres meses 0 deses1yo voy a tener que
mirar, ver como lo hice. Pero si yo lo hice una,vga sé que voy a
conseguir realizarlo de nuevo. Sé que lo voy a eguis realizar. No nos
centramos tanto en las técnicas, el enfoque fudaanterpretacion, las
técnicas no tuvieron ese enfoque como se tenidaraa épocas, en otras
asignaturas. Pero eso con seguridad es un puntdiymsusted comento
gue habia otras técnicas de solucion.

Profa. ¢COmo es que tu evallas tu desarrollo, tu dedicac tu
participacion, tu esfuerzo,?

A51: Yo no practico los ejercicios todos los dias. épero, antes de la
actividad de evaluacién, para intentar resolver pysblemas, para intentar
aprenderlos, para recordarlos, para intentar aprenlds, para recordarlos,
a la hora de la evaluacion. Yo intento resolver poeblemas, cuando esta
mas préximo de las evaluaciones. Para conciliar ebrirabajo, entonces
no se tiene mucho tiempo para estudiar, entoncasessmi forma de
estudiar.

Profa: ¢ Qué tendrias como sugerencia para mejorar esignatura?

A51: Cualquier cosa que se intenta inventar, que e®groso, no surte
efecto. Mucha cosa podria haber, yo necesitabay pe tuve, fue una
clase de refuerzo. Y si fuese posible un grupo menabién, porque tal vez
podria quedar mas tiempo para la practica en clase

Profa: Yo tengo algunas preguntas del test. Por ejemalpregunta 1, que
es el grafico de la derivada en relacién al tiemp&dmo interpretas ese
gréafico?

A51: Es una constante, seria tipo 2x, Es constant@ada de variacion, es
negativo, no sé qué mas puedo decirtelo.

Profa: ¢ Cudl alternativa escogerias como correcta?

A51: Es una recta. Como partiendo de lo negativo ecegsrseria ...La (a).
Profa: Si reemplazamos por un -2 en este gréafico y demando que es un
grafico de variacion de la poblacién en relaciéntempo. ¢ Qué seria ese
menos 27

A51: Que la poblacién esta disminuyendo en la constéifa de -2.....Y el



resultado de la poblacion, la tasa de variacionlagoblacion es negativa,
que dice, queda bajo cero.

Profa: ¢Si la poblacion estd disminuyendo puedes escogegrafico
creciente? Ese es el gréafico de la variacion deptdlacion, y ése es el
grafico de la poblacién en relacién al tiempo, emtes ¢, la poblacién era
negativa y fue aumentando?

A51: No, ahi no estaria de acuerdo, ahi tiene queladc). La poblacion
esta disminuyendo. Es que eso yo lo comenté aggesecesario un mes
antes, yo no vine preparado para responder esedgpregunta.

Profa: La otra es la pregunta 10. Es la poblaciéon de quites N que
aumenta a una tasa que es proporcional a la poblacexistente, y
disminuye un numero fijo m por mes que es lo ga@dparos comen. ¢ Cual
de esas ecuaciones describe mejor esa situaciéon?

A51: K siempre como una tasa. Los pajaros comen unédad fija que es
m. yo no puedo interpretar....aumenta en una tasap@uional la
poblacion existente...la poblacion es N y el nUmgoodie mosquitos que
comen es m. La m seria la reduccion, entonces $&@¥ian. La m es la
cantidad que comen. Comen un numero fijo. Seri@)a.a la hora de el
test , no lo pensé asi. Bueno imagina que un ceraejue no esta
acostumbrado a practicar eso, que algunas vecedgesmuy simple.

Profa: ahora la pregunta 19. Tiene una ecuacion difef@hy una
condicion dada para encontrar la solucién particulaColoque cuatro
soluciones particulares y quiero saber cual de fl&s solucion de esa
ecuacion ¢ Qué pensaste para escoger una alterrfativa

A51: Creo que sefalé cualquier una, dejé esa paréirglno tuve mas
tiempo para resolverla.

Profa: que es y(0)=8?

O que éy (0)=8?

A51: ah, x es 0y y tiene que ser 8, esta alli.

En lo que refiere a la metodologia, el alumnoatEstjue ésta favorece el
aprendizaje, siempre que el alumno se empefienyvskicre en el proceso. Asimismo,
se mostré favorable al abordaje dado al contenilceclaciones diferenciales que
exigié mas interpretacion y lo explor6 grafica, muwima y analiticamente, destacando
que era diferente de otras asignaturas, en quafedee era puramente analitico. El
alumno comento de la importancia de los materiatdse las derivadas e integrales
(subsumidores necesarios para el aprendizaje deedasciones diferenciales),
disponibilizado por la profesora desde el primea dé clase. No se consider6 un
alumno con muchas dificultades, pero sabia susaldioines con derivadas e integrales
y matematicas basica. Sugirié la reduccion delerdrde alumnos en clase.
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Alumno A49

El alumno A49 era un alumno que reclamaba muchia deetodologia de
trabajo, decia que quién deberia ensefar el cdotera el profesor que no deberia
querer que el alumno aprendiera solo. Este alumsentdé muchas dificultades para

interpretar las actividades solicitadas

Le solicitamos que contestara a las preguntas DO ydd el test final.
Resolvid, sin problemas, la cuestién 1, y como pumteobservar en la Tabla 5.34, en el
test el alumno se habia equivocado en esta praeguat pregunta 19 ya fue mas
problematica, pero a medida que le instigabamaeduaino avanzaba en la direcion de
la respuesta correcta. Eso demuestra la pocadedbitie los alumnos para trabajar con
cuestiones de interpretacion vy, ello, tal vez figgte un indice de resultados no
satisfactorios en los testes finales, en general.

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignaturen@ain todo, la
metodologia, ¢, qué te gustd?, ¢, qué no te gusto?

A49: Nunca habia trabajado con ese tipo de metodolagii@s. Porque ya
tengo una graduacioén...yo soy farmacéutica...yo cwdé tmi enseflanza
primaria y secundaria en una escuela publica. Y caurestudié las
matematicas.... No sé qué es estudiar calculo, ressgliarlos. Entonces,
yo hacia los ejercicios, los hacia en clase y @la lo suficiente. Yo nunca
estudié, como usted siempre dice, era todo mecarhabia regla, la
aplicaba, daba cierto, obtenia el resultado y eathien...ahora cuando yo
comence el primer dia de clase, me parecio muinttis Porque desde las
primeras guias, no estabamos seguros, no soy wisanEe insegura.....yo
necesito saber si esta bien o no lo esta...y ségbao que estoy usando es
correcto. Tengo esa inseguridad, es algo mio...edeser ese resultado,
visualizarlo , asi encuentro la respuesta.

Profa: La idea es que ustedes intentaron encontrar umica para
comprobar, usando o no el computador, interpretat@aespuesta que
genera, algunas veces no tiene (in)correcto, algumaces es necesario
verificar si es ideal o no.

A49: Es que hasta ahora yo nunca habia hecho eso.pséetrabajo con el
resultado y con respuestas, con formas de resduer llegaba a una
determinada respuesta, a una determinada respudstaativa. Si alguien
te decia que estaba correcta, estaba incorrecta ltabia respuesta en el
libro. tengo bastante dificultad En los problemasgunas veces es
distinguir eso. Algunas veces es algo muy obvioegtizo algunos caminos
y no me parece obvio. Pero eso no es a causa dadtodologia, pienso
gue fue posible entender algunos trabajos que @e&ezon en fisica, que ya
habiamos estudiado fisica, yo consegui entendsr. A veces tengo esa
dificultad de visualizar, algunas veces doy vuejtasieltas al ejercicio y no
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consigo realizarlo...Pero, me parece bien interesandédajar con algo
aplicado.

Profa: y con relacion al uso del computador, ¢ crees due importante

para aprender alguna cosa, interfirio, fue un @asilo?

A49: Ah, el Powersim me parecid practico, muy facdn él se visualiza

muy bien. Me parecié que al montar un problemaleyelo comprendia

mejor de lo que si lo realizara en un papel. Lasstantes, las entradas las
salidas, ésas conseguia visualizarlas mejor questivieran soélo en el
papel y tuviera que buscar todas aquellas inforimaes...Después que
aprendi a montarlo siempre es igual.

Profa: ¢ Tuviste dificultades con el Powersim?

A49: No, con el Powersim no.

Profa: ¢Y otras dificultades con la asignatura?

A49. Esa parte de la interpretacion. Eso que fue nngomas complicado
para mi. En grupo yo hacia mas la parte de los déks y Ana hizo la parte
mas interpretativa. Lo que me faltaba, que sentesm asignatura, fue la
interpretacion.

Profa: ¢ Con derivadas e integrales?

A49: No, eso no.

Profa: ¢Resolver una ecuacion diferencial analiticamentando las
técnicas?

A49: Ah, aquellas me parecieron muy faciles.

Profa: ¢y trabajar en grupos que piensas?

A49: Creo que es muy bueno, me gusto.

Profa: ¢ Ves alguna desventaja, 0 que ventajas hayadrajo en parejas.?
A49: Ah la ventaja principal fue esa, que ni yo ni Apaurrio todo bien,
porque ella conseguia interpretar mas facil queygo lograba realizar el
calculo, desarrollar la ecuacion o algo asi. Nosmmetabamos muy bien,
ella me ayudaba a interpretar y yo le ayudaba tamblvo soy mas obijetiva
y ella se quedaba simulando, comprobando.

Profa: ¢Piensas que las ecuaciones diferenciales es antenido
importante?

A49: Si, es muy interesante, hay uno sobre el tiengpmedia vida de los
medicamentos, eso no lo recordaba bien como sah#eai lo habia visto,
porque en la facultad de farmacia yo habia trabajdshstante con esas de
media vida, absorcion de medicamentos, eso redmdtante.

Profa: ¢Como evallas tu desarrollo en esta asignatunagmpefno? ¢, te
dedicaste bastante?

A49: Sinceramente, no me dediqué mucho.

Profa: ¢ Por qué?

A49: Me podria haber dedicado més. Yo decidi, hasteéllpara mi casa el
powersim, pero yo no realicé de nuevo ningun ejerciASi que no soy una
alumna muy ejemplar. Yo no conseguia quedarme pdosaobre un
ejercicio, yo intenté estudiar esa parte interpteta, intenté desarrollarla
mas...
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Profa: ¢ Qué tendrias de sugerencias para mejorar egmnatura?

A49: Sélo esa Ultima prueba que realicé que tratate cierre de la
asignatura fue muy larga. Me gusta leer, marcamgae y, al final de la
noche, yo todavia habia cuatro preguntas que nchidsa leido. Las dos
Gltimas, mas objetivas yo no verifiqgué qué era.

Profa: En relaciéon a la metodologia?

A49: La metodologia me gust6. Me gustd esa parte depara el
computador, de trabajar junto, de intercambiar dsdasto es bueno,
bueno. Y me gusté esa parte de retomar los calcldoparte aplicada.
Porque algunas veces hay asignaturas muy distamasle otra.

Profa. Me gustaria retomar contigo algunas preguntas delst.
Inicialmente la pregunta 1, vamos a suponer quei &ugra la variacion de
la poblacion en relacion al tiempo. ¢, Qué sigmifia ese menos 2?

A49: Que ella va a disminuir, es la letra (c), cregegla habia marcado.
Profa:Ahora la pregunta 19.

A49: yo no la recuerdo.

Profa: Pero, por ejemplo, aqui hay una ecuacion difei@nhy una
condicion y, ¢, cual de esas es la soluciéon para es$0?

A49: Yo ya substitui los valores de y y de x en laeicun diferencial.

Profa: ¢.en la ecuacion diferencial?

A49: No, yo laiba a resolver

Profa: o y tiene que ser 8 cuando x es 0. Entonces, ¢, positastituir en la
solucion?

A49: En la (a) daria 8, en la (b) daria 6...pero comeng que encontrar
una respuesta las personas tienden a pensar questigue calcular.

Profa: Pero, no todo se resuelve solamente calculandqodsible resolver
interpretando mucha cosa también.

A49: iVerdadj, dios mio, pero hace veinte afios quesgbia de una
manera, ahora en un semestre, eso fue un chogpesible acostumbrarse
a eso. Claro, ahora puedo ver que interpretanddleggs a mucha cosa, no
siempre todo se obtiene calculando. Hay muchassotpciones de
trabajar, de estudiar las Matematicas que no e® sdliculando. Todo eso
aqui fue un choque para mi, por lo menos en lamgnas clases estaba
nerviosa. No sabia como estudiaria eso aqui.

Profa: Y la pregunta 10. Habla de la cantidad de moszpifjue aumenta a
una tasa que es proporcional al N (nUumero de masguy disminuye el
namero fijo m que es lo que los pajaros comen.

A49: Esa de aqui no la conseguia imaginar, yo me qubdétante tiempo
intentando responder esa pregunta. No consegu&prdtar m, yo sabia
gue disminuia, pero no sabia donde colocar, queardisminuir.

Profa: Pero aqui dice que comen un namero fijo m.

A49: Yo me quedé con dudas porgue no sabia si yolocaba después de
la igualdad o antes. Yo solo sabia que iria a dgrini

A49: Deberia haber una asignatura que ayudara a abtipensamiento, es
una vision légica y mas interpretativa. Porque ymgo 29 afios, en mi
ensefianza secundaria me quedaba en las clases wgnétas, nunca
estudié. Me bastaba con prestar atencion en gfa®alizar los calculos.



Este alumno, por un lado, se refirid mucho a sfisuliades para adaptarse
a esta metodologia de trabajo, sintio falta deuesas en los ejercicios, y se sentia
inseguro, no confiaba plenamente en su respuesta, por otro lado, sefialé que era
importante trabajar con las aplicaciones, las situnes de vida media, absorcion de las
medicinas, ...y que el Powersim ayudod en el prodesuisualizacion e interpretacion,
ademas de dar informaciones importantes de laacgies tratadas. El alumno también
sefalé que, desde hace muchos afios, que todoesidga@je en matematicas en la
escuela eran basados en calculos y que sélo abadéo scuenta de que habia otras
maneras de estudiar las Matematicas, no sélo smilalah, pero era muy dificil
acostumbrarse a ello. A este aluno le parecio iposétl trabajo por parejas, ademas,
destaco que sus problemas estaban todos relac®oadda interpretacion.

Alumno A59

El A59 es un alumno con muchas deficiencias enciga a los
subsumidores, es esforzado, pero reclamaba muche rdetodologia de las clases, y
por este motivo lo seleccionamos para la entrevista

A este alumno le solicitamos que resolviera lastioiees 1, 10 y 19 de el
test final. A partir de ello, pudimos comprobanemecesitaba ayuda para pensar en la
direccion correcta, tenia buenas ideas y avanzapa pecesitaba que alguien le
ayudara. A continuacién el resumen de la entredistaste alumno.

Profa: Me gustaria que comentaras sobre la asignatura comdodo, la
metodologia, ¢ qué te gustd?, ¢, qué no te gusto?

A59: Pienso que el grupo era muy grande. Era un pocaitlifiabajar de
una forma individual... no sé si debido a la caatlddel contenido que
nosotros teniamos o0 no... habia poco ejercicidebido a la cantidad de
alumnos era complicado solicitar algo... dificuliad poco.

Profa: y esa forma de trabajar donde primero explordbamaoa situacion-
problema en el computador, simulabamos y solo dEsjibamos al aula
para resolver analiticamente?

A59: Cuando estabamos en el computador, realizabampsite aplicada,
pero, sabia bien qué estaba haciendo, no teniafémmaula, no tenia nada
que sirviera de base, entonces, era posible radtizhaciendo uso del
powersim, y después en el aula, veias una formdéalo que se habia
realizado en el powersim. Al principio, incluso pon culpa, yo sufri
bastante, porque no conseguia entender, llegabkse , me detenia en
mis dudas. Entendia lo que se pedia, pero nonseguia realizar.

Profa: ¢, Piensas que en powersim ustedes no sabianstaiga@ haciendo?
A59: Yo entendia la tasa, esta saliendo tanto portoieNo entendia qué
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estabas pidiendo. Pero, muchas veces, no lograhi&zee en el programa.
Desde la mitad hasta el fin del curso yo sabiaizatil un poco mejor el
software. Pero, al principio, no conseguia colocés férmulas
propiamente, que era de poner una entrada, unaaaliel hecho de estar o
perdido se me dificultaba, habia cosas que difahdn el aprendizaje.
Profa: ¢ Estan acostumbrados a trabajar con esta metafdaf ;Coémo
estan acostumbrados a trabajar?

A59. No, no en las otras asignaturas de calculo fusid@mente clase
expositiva. El profesor daba ejercicios en la piaarel grupo los
realizaba... si trabajamos en el laboratorio, faermuy pocas veces, pero
no se restringié solo a calculos. Con excepcidrade experimentales, en
mi caso, es en el curso de Quimica, que vas ak#boro no hice algunas
salidas, hice algunos experimentos, en las otrased el profesor pone en
la pizarra o utiliza laminas, hay una dependence&tdner las cosas mas
listas. Tal vez, por eso, me senti tan perdido €@ asignatura, usted
explicaba en la pizarra para realizar varios ejands iguales... yo
conseguia identificar qué era tasa, lo que er&ialilo que era final, de
gque manera yo tenia que aplicarlo, pero nunca ermpreher momento.
Siempre necesitaba pensar para conseguir realizgurea cosa...Yo no
estoy acostumbrado con esa dificultad, sin difadilpara obtener una
buena nota. Pero célculo de matemética basicapswken la secundaria
siempre fue una materia bastante dificil para mi.

Profa. ¢Piensas que conseguiste aprender algo de emegio
diferenciales?

A59. Si, yo pienso que si me preguntaras hoy algoosa de los

problemas que trabajamos bastante. Si me propusieraproblema aqui,
tal vez sin estudiar yo intentaria realizarlo. Algoe yo consiga entender,
pero todavia tengo dificultad, por ejemplo, paracomlar todas las

derivadas, con las mas simples no tengo probleMadiria que aquellas
dificultades del célculo Il con las derivadas, y@jaré un poco, pero no
totalmente, en las situaciones aplicadas pienso guaprendizaje fue
mejor. En la parte de resolver problemas yo me dabanta de que
conseguia identificar lo que era tal cosa, calculpor ejemplo, el valor de
K... eso yo lo conseguia realizar y resultaba nd&d fesolver el problema.

Profa: y en el uso del ordenador, ¢ Piensas que te agpualarender alguna
cosa de ecuaciones diferenciales, ¢, 0 no?

A59:Yo diria que para las ecuaciones diferencialespignso que no. Por
ejemplo, si necesitara calcular alguna cosa, yor&alusar el powersim
para darme una informacién que necesito, pero vegrafico e identificar
una ecuacion diferencial. Transferir eso a unariata, esas cosas no. Con
una situacion aplicada, me ayudd bastante, porqueagdia entender una
situacion cualquiera, identificar entradas y salid@ayo conseguiria llegar a
una solucién de un problema aplicado. Pero, antscdlculo 111, yo no lo
tenia, célculo eran férmulas. Yo siempre que aplicarealizaba una
relacion con una férmula, con un problema, y ahestabamos teniendo
una aplicacion préactica, por eso intentaba asocias cosas a los otros
calculos y queria las féormulas, pero probablememteun error hacer eso.



Profa: ¢ en tu vision, resolviendo en el powersim noleEstaesolviendo una
ecuacion diferencial?

A59:. Si, no, yo sabia que queria hallar, por ejemmb,vaciado de un
tanque, pero no tenia mucho sentido. Creo que gs&aealabra, pues yo
estaba acostumbrado a otra realidad, que era féanaoélculo en el papel,
y era la novedad. Entonces, faltd, pienso quefesdo que me dejaba asi
un poco perdido.

Profa: Cuando lo hacias en el powersim, cuando encbaieal grafico y
la tabla, ¢Ya estabas resolviendo una ecuaciG@reticial?

A59: Analiticamente no

Profa: No siempre necesita ser en forma analitica.

A59:Si.

Profa: ¢Tuviste dificultades con la matematica basicarivdhdas e
integrales?

A59: Yo diria que si. En el célculo | y en el célculpnosotros tuvimos
derivadas e integrales, tuvimos casos mas simpyléavimos poco, tal vez
por culpa nuestra, por que toda vez que la Profs ponia unas mas
dificiles, reclamabamos. Entonces, era algo totalimewuevo y en los tres
calculos me senti“perdido” por eso siempre me guedialtando algo.
Profa: ¢, Tuviste dificultades para trabajar con el posien?

A59: al inicio yo tuve dificultades y no sé decir ebaamente el motivo, tal
vez por el hecho de software estar en una lengtrargera, no sé pero
después yo conseguia utilizarlo relativamente bieohseguia imaginar
qué teniay qué necesitaba y cuales herramiemtasnja que usar, porque
de los recursos que disponia el sofware los usamgspoco. Usamos solo
un tanque, entrada, salida y eso era muy facil datar, lo que acontecia
muchas veces cuando tenia que colocar K, por esmesalificultaba un
poco, que no era ningun absurdo, pero obstaculizabapoco. Pero
despues que yo entendi la idea de que todo que temgecesito colocarlo
en el esquema, por eso después se me facilito cm Em las primeras
clases yo no sabia usar el, y me quedaba miranda fms alrededores
para mirar quien lo estaba realizando, pedia pargpareja pero en el final
ya estaba dando algun tipo de consejo, me miralzdivamente bien.

Profa: ¢y dificultades con relacibn a la resolucién dtieh de las
ecuaciones diferenciales tecnicas analiticas quar@mos?

A59: De las separables no y de las no separables nacbaees me quedaba
intentando, miraba asi para ella de inmediato nms#guia percibir si era
separable o no. No conseguia identificar, pero egusa resolver ellas,
algunas mas dificiles que otras, pero en ultimas tcnicas no son tan
dificiles.

Profa: ¢ Qué te parece trabajar por parejas? ¢ Te pareaeno o0 malo?
¢, Por que?

A59: lo que yo encuentro malo tu tomas una parejaegienuy diferente de
ti, no digo en la parte de su comportamiento, epdete de intruccion. Que
tu sabes hacer y tu pareja no sabe por eso mucleassvtienes que
arrastrarlo, no se deja ver en nada, no te contydueso es lo malo. Y
bueno cuando tu pareja te puede ayudar, pero cuamulde ayudan es
cuando lo considero ruin. Porque a la hora de rgegl tu esta intentando
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resolver en el caso del trabajo aqui en la asigratfue el caso en el cual
yo estaba, con un poco de prisa por que yo nodoaloa salir del lugar y
ahi el queda preguntando’que es lo que esta hadgndomo lo haces. Tu
deseas decirle “0 hacer asi, quedate quieta quméuobstaculizas” eso yo
creo que es malo, y en el caso del calculo Ill, miecaso. En la otra
materia que yo estoy realizando, los dos nos camgaéamos, asi es facil
trabajar. En las practicas lo que la gente hace ppemplo, la pareja se
divide el trabajo, lo cierto es que los dos logmaalizar juntos lo pedido,
pero los dos saben que eslo que se tiene parazegakntoncesesto permite
que se termine en la mitad del tiempo. En ese easbueno trabajar en
parejas, pero en mi caso en calculo Ill en funcide la pareja, si
desmeritarla a ella, porque yo tambien no se mu&idwbiese conseguido
otra pareja tal vez con alguno que lograra aportaas, habria sido mejor.
Pero como en verdad yo sabia un poco por eso nmfuyeproductivo.

Profa: Tu desempefio de una manera general. ¢ Piensasugueueno, o
que tendrias que haber hecho para haber aprendi@s?m

A59: para la asignatura, sin comparar con las otraster@as que yo ya
realice, tanto en la graduacion como en lo técnite la discplina que yo
diria que mas me comprometi, hasta fue la asigaaduia cual mas tiempo
dedique., fue la que mas busque otros tipos denvafcion. Por lo general
yo no la busco, raramente solo cuando es un trabajoo es el caso de los
seminarios que la gente va a buscar algun tipondi@rmacion. Pero para el
contenido que el profesor hace expositivo, aquglie el realiza en el
tablero para mi es suficiente y no necesito bustes tipo de informacion,
entonces, en esa fue la que mas busque, que y@masts tiempo para
estudiar. Solo que podria haber comenzado antelsulsiese comenzado a
estudiar antes, no estaba entendiendo, pero cceib@sin entender, y por
eso las ultimas semanas, la puerta parece que ise, ale un momento para
otro parece que se vio facil. Parce que le di ahtouo como decimo
nosotros “callo la ficha” me quedo facil

Profa: ¢ Percibiste alguna importancia en el estudio deuagiones
diferenciales?¢ Piensas que este contenido es iaerpara tu carrera?
A59: yo diria que se mostro muy poco de lo Util...ygee una materia de
fisica la Profa hablo de integrales. En el caso ldeintegral definida,
necesitabamos encontrar un valor en la suma, pempjo de 0 a 2 ella
decia lo voy a pasar por encima por que ustedeenen base, pienso que
era fisica | o Il, ustedes no tienen base y noasbte hablar de esto con
ustedes por que no lo van a entender, alli recuepde ella hablo de la
integral.

Profa: ¢ Y pensando en términos de ecuaciones difereséal

A59: después del campo que voy a seguir. Que ni hpwaisalista. Hoy eso
no hace diferencia para mi, tal vez mafiana yo volirabajar con el
desarrollo, dependiendo en que area eso va a seoritante para mi.
Entonces, yo consigo identificar un grado de impocta en el futuro, de
inmediato, para mi no, no hacia mucho sentido, peroacipalmente yo
diria Calculo | y Il. Yo hacia integral y realizalbderivadas. Yo hacia por
hacer porque estaba en el curriculo, en la partecdieulo Il que tuve las
situaciones practicas, pienso que mostro estar pnésimo de mi realidad.



Lo halle dificil. Pero en verdad por ejemplo, voytrabajar con fluidos,

alguna cosa con liquidos, voy a tener que tener nm@Eon para poder la
parte que hicimos en el powersim yo la encuentito# la misma forma si
voy a trabajar con alguna cosa que esta crecierxjmpencialmente, una
concentracion.

Profa: ¢ Cudl seria tu sugerencia para mejorar la asigmaf

A59. es complicado por lo siguiente: el alumno hoypignso que por
algunos aflos hasta cambiar, el esta acostumbradorealizarlo
mecanicamente. Y el necesita de realizar muchosi@ges. Para que tu
logres entender necesitas realizar muchos ejerside ahi pienso que el
ejercicio tendria haber ayudado un poco mas. Sake pjenso el principal
problema es el numero de alumnos por que ese #poado que yo fui a
cuestionar es que fui a aprender con otros, srefgsor tuviera mas tiempo
para dedicar individualmente, tener la posibilidaeé pasar en la clase,
tener la disponibilidad del alumno preguntar magnso que eso ayudara
mas. Era mucha gente. La sefiora pasaba comenzabaaepunta y de ahi
nunca conseguia pasar mas de que tres veces par ga@@ja por noche.
Como es mucha gente y de ahi muchas veces tigas beiando se realiza
una pregunta, entonces pienso que ese es el prableargran cantidad de
alumnos y la cantidad de contenido que tiene quelado,.... Pero se tiene
un cronograma par cumplir también, yo soy una peasque reflexiona y
mira si estoy desempefidandome bien en una mater@stianbro faltar a
clase, hasta hablar en clase. De ahi entonces, cesoienza a generar
desorden en el grupo, por el nUmero de alumnos eera clase la gente se
comportaba bien, puesto que estaban muy ocupa@os.&? mismo tiempo,
si tu das la clase en el tablero y tu explicas p@os al mismo tiempo, en
ese grupo a esa cantidad de alumnos es imposiblg. tBdos estuviesen
acostumbrados a ese tipo de trabajo tiempo atrdan ia estudiar mas por
cuenta propia. Porque algo que yo vi, por ejemplgunas cosas que no se
exigieron para nosotros en el calculo | y no Il ges, por ejemplo la
derivacién y la integracibn de exponenciales y stran poco mas
complicadas, fue exhaustivo en el lll. Entoncesesigue este errado, pero
asi tu vienes de una linea de trabajo, derivandegrando un tipo de cosa.
Nosotros nos esforzamos para la comprension dealenm, tu cambiaste
un poco de aquello que la gente estaba acostumbeadealizar y eso
dificulto. Si se hubiese seguido la misma lineagngd que se habria
facilitado. Tu estabas haciendo una cosa para itaienambiar el método
de ensefianza, si se estuviese viendo desde efiatsdio mas facil, pero
en la verdad como no veo, la gente venia de urealide ahi en el lll eso
cambio y eso dificulto la asignatura.

Profa: ¢Te parece interesante cambiar?

A59: es bueno cambiar, pero so se hubiese comenzadbaaiculo | y no
en el Il todo bien. Pero para mi fue peor el hedw® haber sido en el
calculo 1y en el Il. De una forma en el | y erllale una forma diferente. El
hecho de tu haber cambiado la matemética el foctadesignatura en el
ultimo calculo, yo pienso que eso dificulto la vikatodo mundo.

Profa. Me gustaria que tu pensaras sobre la pregunta €l tst.
¢, Recuerdas la alternativa escogida? ¢,Por qué?
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A59: recordar lo que yo habia marcado no lo recuergero en el caso
aqui el tiempo esta creciendo, solo que ni la @gefavesta siendo constante.
Profa: ¢, Crees que esta haciendo falta una constanté&aqu

A59: no por ejemplo aqui, la derivada esta viniendouh@ cosa que esta
relacionada con la otra, solo ese valor, si tuvieredividido por otro u un
multiplicando el otro, el siempre esta dando elmdsnumero. Porque la
taza de variacion es constante.

Profa: ¢ Qué significa el grafico en una situacién de lpclbn?

A59: ella esta creciendo. La poblacion esta creciesdampre igual. Ella
esta aumentando el numero de habitantes, peroza tk crecimiento es
igual por eso yo creo que seria al alternativa (a).

Profa: solo si tu miras el grafico, percibes que el eastante, pero esta en
el semieje negativo.

A59: entonces esta decayendo. Realmente. Esto yoperdii. Poe eso es
que yo digo, que parece que yo no lo percibi, g es bueno tener a
alguien que me este cuestionando para darme cuenta.

Profa: entonces, continuas escogiendo la alternativa (c)

A59: no, en el caso de ese decaimiento seria la atera (c)

Profa: otra que yo quiero preguntar es la pregunta 1@. poblacién de
mosquitos que aumenta a una tasa que es propoic@ara poblacion
existente, y que en el mismo ambiente tiene uneciesple pajaros que
comen un namero fijo de esos mosquitos por unigadepo.

A59: ah, ya se, se tiene que identificar N y m. Pogue estoy viendo, si los
pajaros comen una cantidad fija, va tener que @ébvsiempre disminuir.
En el primer momento yo diria, por causa que lossaqundos estan
procreando, estan creciendo a una taza fija, sale gde eso esta siendo
disminuida una cantidad, si es aquello que los gaomen.

Profa: ¢ Qué significa KN?

A59: K veces N es un factor multiplicando por un valoie deberia ser, a
cada instante, aumentado en el numero de mosquitcada instante esta
aumentando el numero de mosquitos y disminuyendaneéro fijo. Por lo
que dice alli ella crece proporcional a la poblacique existe. Entonces a
cada instante, en el mismo ambiente tiene una espgeaepredadores, que
comen un numero fijo. Si yo tengo una poblaciéne ¢rece a una taza k
durante un periodo. En ese mismo intervalo de temye ellos llevan para
multiplicar tiene otro que descuenta, que substmaealor fijo. Entonces es
la alternativa (d).

Profa: ¢Y la pregunta 19. Aqui no tiene situacion ningulss una
ecuacion, una condicion y cual de ellas seria ldu@on? ¢Tu irias a
descartar alguna del inicio 0 no?

A59: yo no sé si es el caso de descartar. Mira, h@mshte, yo no me
encuentro muy bien para saberlo resolver, perodtisrnativas (a) y (d)
tienen numeros que no estan presentes en la foymnlal primer momento
no hacen mucho sentido para mi yo tengo el 6 adpuigngo aqui.

Profa: ¢y que significa eso de adid condicion inicialp

A59: eso es para aplicar cuando y vale 0, x seria &u@ndo x es 0, y tiene
gue dar 8?

Profa: ¢ Eso funciona en todas las alternativas?



A59: en la (a) 5+3=8, en la (b) no se aproxima. 2+6=h la (c) se

aproxima. Y en la (d) no se aproxima. Pero no hgiéasando en eso,

intente resolverla y como no consegui, marque ci@tg. Realmente

cuando tu ves la ecuacion alli, tu piensas queeseque calcular alguna

cosa, Yo intente resolver todas las preguntas gtémeaqui, y hay me quedo

poco tiempo para el test, tengo aquella visiébn demintentar resolver

para llegar a la respuesta.

Este alumno también sentia falta de clases trawditds, ya que en
Powersim no habia calculos para hacer. El alummbién sefialé que en casi todas las
demas asignaturas predominaban las clases expssiém que el profesor utilizaba las
transparencias, el boligrafo y la pizarra. Eso lpee el alumno dependa del profesor,
pues espera las cosas listas. Ademas, afirmé queo&as que, inicialmente, construia
en Powersim eran mecanicas, ho comprendia rean®que estaba haciendo, seguia
otros modelos e iba adaptandolos. S6lo en unasdéltimmas clases con el Powersim,
que comprendié el proceso de construccidn en PawerSste alumno cree que
aprendi6 con esta metodologia, porque si hoy leseptaran una situacion,
probablemente tendria nociones de resolucioteepiretacion, por otra parte, dijo que
si le pusieran una derivada, tendria que estudiaraestigando en los libros. También
destacO que, en su opinidn, las matematicas siemgtaban relacionadas con las
férmulas, y que en esta asignatura habia sidmigdist

En la entrevista con este alumno nos quedoé claaovem mas el poder que
los alumnos dan a una resolucion analitica contra grafica o numeérica, ya que
considero que el trabajo con ecuaciones diferaxiala sélo una parte de los calculos,
pues dijo que el Powersim era importante paraprear las situaciones, los gréficos,
pero no lo era para las ecuaciones diferenciéles.deja muy claro que mientras él
estaba trabajando esoftware, no creia que estaba trabajando con ecuaciones
diferenciales.

5.5.4 Comentarios finales sobre el Estudio 3

Inicialmente, recordemdas cuestiones que orientan esta investigacion:

1. ¢Cudles son las principales dificultades de los aunos en el aprendizaje de

ecuaciones diferenciales?
2. ¢Como podemos ayudar a los alumnos para obtener uaprendizaje
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significativo de las ecuaciones diferenciales?

3. ¢Como podemos trabajar con los recursos para mitigeestas dificultades?
¢, Cuadles son las ventajas y desventajas de utilizaste tipo de herramienta
en la ensefianza de ecuaciones diferenciales?

Seguiremos buscando las respuestas a estas pgegprgaentando,
inicialmente, las acciones desarrolladas y nuestsgeectativas al desarrollarlas v,
posteriormente, una sintesis de los resultadosiolo® y los comentarios explicativos
correspondientes.

Para obtener mas pistas acerca de las principdiledtddes de los alumnos
en el aprendizaje de las ecuaciones diferencipleg(nta orientadora 1), llevamos a
cabo un Estudio Preliminar en el que hicimos unteeista con cuatro profesores,
investigamos en la literatura del area y utilizamosstra experiencia como profesor de
este contenido. La sintesis de los resultados mlaterse encuentra en la subseccion
5.2.3.

Para ayudar a los alumnos a obtener un aprendizggesignificativo de las
ecuaciones diferencialeprégunta orientadora 2) cambiamos el enfoque tradicional
de cdmo se viene trabajando este contenido. Emmeza&won situaciones-problema
contextualizadas para motivar a los alumnos y eséiries a participar mas activamente
en el proceso ensefianza-aprendizaje. Las actiwdapepuestas requerian
interpretacion, y no simplemente la repeticion aetecnicas. La atencion se centré no
s6lo en la solucion de analitica, sino también elucsoones graficas y numéricas
obtenidas con la ayuda de recursos computaciorladesealizacion de las actividades
eran propuestas en parejas de manera que los aupmadeeran discutir sus ideas. Y
nuestra expectativa era de que con este abordajertiiado se criara condiciones en
gue se produjera un aprendizaje mas significativo.

En cuanto al uso de recursos computaciongdesg@nta orientadora 3,
elegimos ursoftwarede facil manejo, sintaxis sencilla y que permitalamno realizar
simulaciones para interpretar las situaciones-probl presentadas. Nuestras
expectativas eran que esta herramienta motivara almnos en el aprendizaje, porque
podrian a través de simulaciones de las situacipridsema, empezaran a entender las
ecuaciones diferenciales y el comportamiento desslisciones sin la necesidad de
resolverlas analiticamente, eso, generalmente,idengialculos que son considerados
dificiles por los alumnos.

210



Para evaluar las acciones propuesiasel fin de responder a las preguntas
norteadoras 2 y 3, desarrollamos tres practicasgigficas, que corresponden a los
Estudios 1, 2 y 3. Estos tres estudios los desamok a partir de los mismos objetivos,
pero de un estudio a otro fuimos modificando |Isiltados obtenidos con la intencién
de mejorarlos. No todas las expectativas se cenaplj conforme podemos observar en
la discusién que sigue que esta basada en lostadssi del Estudio 3, pues los
resultados de los otros dos estudios los presestameecciones anteriores.

Propusimos que los alumnos trabajaran en parejes @ae pudieran
interactuar, discutir resultados, ideas y fomenghr aprendizaje. En todos los
instrumentos utilizados los datos comprueban gs@liemnos consideraron este factor
positivo. Por ejemplo, 44 alumnos de los 54 queaedieron al cuestionario aplicado
(seccion 5.5.3.2) afirmaron que las actividadesgempo fueron productivas y 49
alumnos se consideraron muy participativos en @harde trabajo. En las entrevistas
destacaron la importancia de trabajar por parejgs pfavorece el debate y el

intercambio de ideas. Veamos aqui algunos testwsoni

“Me gusta, me gusta trabajar en parejas, porque diecute bastante,
algunas veces piensas algo y tu pareja te ayuqa32)

“Me parece interesante porque cada uno tiene un aomento diferente

del otro, una idea diferente del otro sobre la pretg, algunas veces una
persona conoce algo, y la otra persona sabe solw@ @osa. Entonces,
intercambias ideas, conocimientos. Yo pienso gtieal es valido.[A10)

Abordamos el contenido de forma contextualizadeaaéts de situaciones-
problema y los alumnos afirmaron que era interesaat donde el contenido de las
ecuaciones diferenciales era aplicado. De esaafotenia mas sentido estudiarlo y de
ese modo les ayudaba relacionar teoria y practadre los 54 alumnos que
respondieron al cuestionario, 33 alumnos considerajue conseguiron establecer
relaciones entre las ecuaciones diferencialesog @awntenidos estudiados y 35 alumnos
consideraron que el contenido era pertinente parfarsnacion. Estas cifras son muy
satisfactorias, ya que la mayor queja de los alsmando largo de la historia de esta
asignatura es exactamente la cuestion refererdaepartepcion de la importancia del
contenido. Las entrevistas también comprueban agse alumnos percibieron la
importancia del contenido de las ecuaciones ditgaées. Veamos aqui algunos
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testimonios:

“Pero pienso que seguramente es importantisimaerairera. Aquella
pregunta acerca de la despolucién. Porque tU sienyais a tener una tasa
gue esta entrando. Una tasa que esta saliendolniRede va a ser muy
utilizadd’. (A10)

“Si claro, pero claro que sirve, eso yo queria dafialLos ejemplos
practicos que usted nos dio, pienso que es la megote. La tasa de
variacion. Entonces, en las ecuaciones diferensijdtes ejemplos practicos
yo pienso que es lo mejor que hay de mejor puatesiarnos.{A51)

“¢,Qué ocurrio con las guias? El grupo puso la teoyila practica juntas,
gue es lo que vamos a necesitar en nuestra profeSidlo habia teoria,
teoria, teoria y nada practico, eso facili@nto para entender como ahora
proceder para resolver un problema de ese tipoeMaba acostumbrado a
realizarlo siempre de una forma mecénica, calculatelculaba y cuando
necesitaba usarlo no sabia como hacerlo.” (A16")

Trabajamos el contenido con abordaje grafico, aoally numérico. Los
alumnos incluso consideraron interesante, perorsecppaban mucho mas por la
solucion analitica. Ademas, afirmaron que en naesatrordaje dedicAbamos poco
tiempo a la solucidon analitica y que no se sentfamodos. Este resultado esta en
consonancia con los resultados presentados pautoses de los trabajos analizados en
el capitulo 2, que justifican que esta preocupad® los alumnosra proveniente del
hecho de que estaban acostumbrados a trabajaicanrdente solo con la forma
analitica, especialmente en las clases de CélcifiereDcial e Integral. Aqui hay

algunos testimonios:

“Yo prefiero entender de una forma, claro entiend@lecomputador todo,
pero me gusta realizar calculos a mano, me gusizuta!...”(A32)

“Cuando estabamos en el computador, realizabamopdete aplicada,
pero, sabia bien qué estaba haciendo, no teniafémaula, no tenia nada
gue sirviera como referencia, entonces, era pegibalizarlo haciendo uso
del powersim, y después en el aula, veias una farnie lo que se habia
realizado en el powersim.”(A59)

La metodologia utilizada en el aula exigia de lagnaos una participacion
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muy activa, a través de cuestionamientos instigaojge les exigian interpretacion y no
una resolucion mecanica.. Los alumnos no aprobasta metodologia, pues en el
cuestionario sélo 22 de los 54 alumnos considerguanla metodologia favorecié al
aprendizaje y 26 alumnos afirmaron que el contel@ddue presentado de forma clara.
De hecho, algunos alumnos cuestionaron la metotglgues, de un lado, algunos
dijeron que no conseguian aprender asi, necesitpmel profesor les explicara en la
pizarra e hicieran ejercicios repetitivos, por ¢ao, otros afirmaron que era una forma
interesante de trabajo, quizas sea la ideal, pegoeano estaban acostumbrados, les
exigia habilidades que nunca habian sido exploraslgsnos alumnos argumentaron
que todas las actividades era algo nuevo y seaseritilta de ejercicios "repetitivos”, a
los que estan acostumbrados, creian que esta éoarila de aprender. También, se
refirieron a la falta de clase expositiva en laapia, en que la profesora explica el
contenido, hace varios ejemplos e inmediatamergpugs los alumnos los ejercitan.
Veamos aqui algunos testimonios:

“Pero pienso que el contenido tiene que ser explicad la pizarra. Y debe
ser muy bien explicado con muchos ejemplos, cuahdeseas estudiar, tu
tienes como volver al cuaderno y tener una solygienso que es mas o
menos est( A10)

“Ah, los compafieros son comodones, quieren re@eticy quieren que lo
gue estudian sea igual en el test . Cuando hayrofegor que propone
cosas diferentes y exige mucho, a los estudiantedes gusta, pero,
sinceramente, creo que les gusta, pues aprenden’{#€l5)

“No nos centramos tanto en las técnicas, el enfodue en la
interpretacion, las técnicas no tuvieron ese enéogomo se tenia en otras
épocas, en otras asignaturas. Pero eso con segiiedaun punto positivo,
... €s que hasta ahora yo nunca habia hecho esmp®Bé¢ trabajo con el
resultado y con respuestas, con formas de resajuer llegaba a una
determinada respuesta, a una determinada respwdstaativa. Si alguien
te decia que estaba correcta, estaba incorrecta lmabia respuesta en el
libro. tengo bastante dificultad En los problemasgunas veces es
distinguir eso”(A49)

“... no si se en funcion de la cantidad del contenid® mpsotros teniamos o
no... tenia poco ejercicio, ...tal vez por eso gaeme senti tan perdido en

esta asignatura, la sefiora no iria para el tablemoexplicar y realizar
varios ejercicios iguales...{A59)

En cuanto a la utilizacion de los recursos compomates en el aula, los
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alumnos tienen puntos de vista diferentes. Veiistisdumnos destacaron que el
software ayud6é al aprendizaje y en la entrevista afirmague les facilitaba la
visualizacion, les permitia hacer simulaciones, gdeanitia vincular la teoria con la
practica y les ayudaba con la interpretacion. Pambién es importante sefialar que la
principal preocupacién de la mayoria de los alumem$or la resolucion analitica y
como estesoftwareno ayuda en esta tarea, no consideraron su yswtente. Muchos
alumnos sélo consideraron que estaban estudiasdecleaciones diferenciales cuando
las resolvian analiticamente, una vez mas sefafodgr atribuido a una solucion
analitica en comparacion con la gréafica y/o nunarqui estan algunos testimonios

favorables y otros desfavorables.

“Si, yo pienso que si, a visualizar las cosas Masaciones, los limites, los
crecimientos,”(A8)

“No lo sé, el Calculo Il fue un poco diferente, rquee el grupo nunca ha
trabajado con calculo en el laboratorio, yo, por lmenos, nunca he
trabajado con célculo en el laboratorio y a mi me dustado. Yo entendi,
entendi en la practica...me gusta trabajar asi, m&auisualizar, entender
para que sirve aquello. Entiendo mejor cuando s®cias con la
practica..”(A32)

“Nos ayudd a tener una nocién de la practica, porsoe situaciones que
vamos a encontrar en nuestro dia a dia.¢ Qué ogwan las guias? El
grupo puso la teoria y la practica juntas, que @sjlie vamos a necesitar en
nuestra profesion. So6lo habia teoria, teoria, teoyi nada practico, eso
facilitd nuestra profesidi(A16)

“Ah, el Powersim me parecié practico, muy facilh & se visualiza muy
bien. Me pareci6 que al montar un problema en @lloycomprendia mejor
de lo que si lo realizara en un papel. Las consanlas entradas las
salidas, ésas conseguia visualizarlas mejor questvieran soélo en el
papel y tuviera que buscar todas aquellas inforimaes...Después que
aprendi a montarlo siempre es iguglA49)

“La cuestién en el ordenador es interesante, pema pasolver eso aqui,
para mi, en el ordenador no interfiri6 en nada. 2pente para otros ya
cambia. Pero pienso que el contenido tiene quesglicado en la pizarra.
Y debe ser muy bien explicado con muchos ejemptaando tl deseas
estudiar, tu tienes como volver al cuaderno y temex solucion, pienso que
es mas o0 menos es(A’10)
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“yo diria que para las ecuaciones difrenciales yengb que no. Por
ejemplo si necesitar calcular alguna cosa yo salusar el powersim para
de el dar una informacién que yo necesito, perowemgrafico identificar
una ecuacion diferencial. Traducir eso a una formydsas cosas no. Con
una situacién aplicada, el ayudo bastante, porqaepyedo entender una
situacion culaquiera, identificar entradas y sakihyo conseguiria llegar a
una solucion de un problema aplicado. Pero antdscdkulo 11l yo no lo
tenia, como es que lo voy a decir,calculo eran golmulas. Yo siempre
aplicaba, realizaba una relacion con una formulancun problema, y
ahora estaba teniendo una aplicacion practica pgw @tentaba asociar las
cosas con los otros calculos queriendo las formyldas cosas no irian,
pero problamente era un error hacer eq@\59)

En resumen, podemos decir que nuestro princip&itigbjera ayudar a los
alumnos a obtener un aprendizaje significativoagdeekcuaciones diferenciales, para ello
llevamos a cabo actividades por pareja, usamosetadulogia inversa, exigimos una
participacion mas activa de los alumnos, trabajagieogna forma mas contextualizada,
elaboramos materiales de instruccion e investimad a@so de recursos computaciones.

En términos de aprendizaje significativo, podemdsmar que los
resultados de el test final de conocimientos agdbis en el Estudio 3 no fueron tan
satisfactorios como se esperaba, y una de laseaawstacada por los alumnos fue la
cantidad de preguntas en el test que hizo queesalucién se volviera agotadora.
Pensabamos que los alumnos elegirian una altesinptiva las cuestiones de el test
utilizando diversas estrategias para resolverlas) pso no ocurrié, pues en todas las
cuestiones en gue aparecia una ecuacion el pnesitd era resolverla analiticamente,
y de este modo, el test se volvio larga. Este tn@clede ser demostrado con pruebas de

la entrevista, veamos algunas:

“Pienso que la mitad la resolvi, y no dio mas tienRRorque algunas veces
se demora mucho en la parte de la interpretaci@ntpnces uno se queda
alli comparando y de ahi uno no consigue mas catdaldo... pero esa, no
necesitaba calcularla, era solo sustituir los vasy no me di cuenta y
comencé a resolverla...0 y es igual a 8 y x es Onees es posible eliminar
la (b) y la (d). No lo sé, tengo miedo de sustituirnimero, r, pienso que
esta equivocado(A16)

“iVerdad!, dios mio, pero hace veinte afios que ymasde una manera,
ahora en un semestre, eso fue un choque. Impaastoistumbrarse a eso.
Claro, ahora puedo ver que interpretando se llegamacha cosa, no
siempre todo se obtiene calculando. Hay muchassotpciones de
trabajar, de estudiar las Matematicas que no e® sdliculando. Todo eso
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aqui fue un choque para mi, por lo menos en lagnas clases estaba
nerviosa. No sabia cOmo estudiaria eso at{#i49)

A pesar de los resultados de el test no habertaideatisfactorios, a partir
del andlisis de guias (Anexo 2), creemos tenecimglide un aprendizaje significativo

sobre el contenido de las ecuaciones diferenciglesmos algunas de las actividades
llevadas a cabo por los alumnos.
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Figura 5.1 — Actividades desarolladas por el alui@o
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Figura 5.2 — Actividades desarolladas por los ahsmhl 6 y A24.

Mediante el analisis del material la guia de lasvigades 1 pudimos
percibir que la mayoria de los alumnos logré inetgr la situacién-problema que
involucra media vida, abordando las nociones ivastde ecuaciones diferenciales, la
tasa de variacion y la construccion del graficoespondiente, como podemos observar
en las Figuras 5.1 y 5.2.

217



218

¥, Esbune
B bl
EHLA CNTTR, -

grafion do quannule & bociere comtm o iempo. Sustifigue o listeqreic
Lk Tenrsaie o ievee T eirnag  Dec |-|-.n|..

TV e Els Rl e o i s 1 il L =

WU el o |y Wi 1o &
Han L4 A
P LT

R ..fihb
F.Eﬁmmmhwhmﬂm&hﬂﬁhmmhqﬂumm

ustrfigquis o inerpnets it curvie
HgR

T

Mo nveary bogd il e ueiieEl g gip

maAmiiag WL IN0 @ ek MSATE o GLGEM
b cErmE FofuogosacnBit mufavmE O

ok Tl @M. 0 Tgrsae Llth o anl o
b | fecrtiny ion e s dOo Sind HaRse
U Rl ARED b Ran B A PR DA

l!ﬂ'ﬂ'I-- ':

n)
VL Eshooe um grifics du varingle d unmtsbsle de bactdnin om relicio & quanndade de

boctérian Justifime o B i, |k 1 &
e Tl 30 GAWERD DEHSL GW A2 s T
) Becoviung 5 moliey cOPE QulBAdelig Ao >

o
TR

£ Pomics m sEaEk s apm e :l‘“’
=

KB CEnis CEfCes B DOLGLE |

T

-
i)

Figura 5.3 — Aticvidades desarolladas por los alhsm32 e A33.

2
#
l?.ﬁhﬂmuiﬂinmmm&mmmum T T e —
cals curvy
L | ‘I.i A rosis VSE. © s D
F;'-I": e - = di Lerliom dales
TR /
x Ii== = i
e 15 cd 7 RN
MERLE - ,:.-,1,—-
L i A
" oa gz a L™
V. Esboce wm grifico da “vfficho da de actitinn et celaghle. wo
Instifie o inienrole sste curvi. \ P = F p
. g gt | / e
?}' = f ; r:-.,q;’lr_r.....'n--n..l’_'.- -8 lf“ﬁfj-"‘
il ot A i Fretighib | o R, ot
. ; s A
=T okt - de Mk a muacps ds
T RN ey fuctocly e pdin
L) L i i i i & \
¥ e84 Wl TR T
ua sl 3 (o

¥1. Esboce un gridico i rmlihdlqmleddlhﬂﬁhqmmhhim
hdmmuml’mmmuum.-;}‘

VL BT Y T A i?,-u

i-"i N w3 i {aail 4 [repe it
A, — qb Lotagl, ol Fasly
ﬂ.';." -7 A= o roee an dis, L3
w4 Do % !/i wl ot =l pd

o Hig = )

A5  ER200 Atvidade B _";’ih o a;:ﬂ nrl

Figura 5.4 — Actividades desarolladas por los absmvi2, A45 y A41.




Analizando las respuestas de los alumnos a lasupiasgy de la guia 3,

pudimos percibir que estaban consiguiendo esbaaficgs de funcion-solucién y de la

tasa de variacion y resolver analiticamente las@ones diferenciales, pero durante el

proceso de solucion de algunos presentaron erdereslculo. Cabe destacar que los

alumnos las resolvieron por pareja, sin la ayuddadprofesora para interpretar la

situacidén-problema o resolver las ecuaciones irratias. Los alumnos fueron capaces

de diferenciar solucion general de solucién padigcuaungque algunos no escribieron

correctamente la solucion particular. A partir dgobsesion de la solucidn particular el

alumnado realizaba los célculos para diferentezr@glde t (tiempo).
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Figura 5.5 — Actividade desarollada por los alumAbs y A24.
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Figura 5.6 — Actividade desarollada por los alumf8d2 y A33.

En los materiales con respecto a esta guia dadades queremos poner de
relieve la creatividad de los alumnos en la comstan de modelos en el Powersim. La
mayor dificultad para algunos alumnos fue en rélaa la situacion de los circuitos,

porque no era un tema familiar para ellos.

En las Figuras 5.7 y 5.8 podemos percibir que losn@aos consiguen
asociar la ecuacion diferencial a una situaciofleroa, asi como a su solucion
analitica. Asimismo podemos observar las diferentaseras que los alumnos usaron
para justificar sus respuestas. Destacamos guearestion IV la justificacion utilizada
por los alumnos Al6 y A24 estaba basada en lastroon®nes realizadas en el

Powersim, pues lasociaron a entradas y salidas.
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Los resultados no atendieron a todas nuestras tatpas principalmente
debido al hecho de que muchos alumnos no se hgiaddaa la metodologia. La
encontraron muy dificil porque no estaban acostadd®s y no sabian trabajar de la
manera propuesta. Subrayaron que ésta que eraatondologia interesante, pero en su
opinion también deberia ser trabajada en otramasitas de Calculo para que los
alumnos pudieran adaptarse poco a pocos. A otrdesngustd la metodologia porque
les exigia una accion muy activa (no podia pertises, no podia salir temprano, y
habia la necesidad de trabajar durante toda l&)cl&tro punto destacado por los
alumnos fue en relacién al hecho de que las aetids eran realizadas sin un modelo,
todos los ejercicios requerian interpretacion \tiaerfalta de respuestas listas. Veamos

aqui algunos testimonios.

“Bueno, en los otros célculos nos no nos exigiararcho, por eso muchas
personas se desesperaron en la materia de Cald¢ylpdrque tenian que

trabajar mucho, nos exigia mucho. Yo comencé alistpor mi mismo, no

me parecié tan dificil. Pienso que es un aspecty positivo de esa

asignatura, usamos bastante otras metodologiaspcal ordenador’(A8)

“No nos centramos tanto en las técnicas, el enfofue en Ila
interpretacion, las técnicas no tuvieron ese enéogomo se tenia en otras
épocas, en otras asignaturas. Pero eso con segiliedaun punto positivo,
usted comento que habia otras técnicas de solvri¢hil)

“Eso ocurre desde el calculo I. Yo pienso que es&odo es bien
interesante, eso deberia ser aplicado desde elukalt Il y Ill. Porque

pienso que los alumnos obtendrian un mayor corienim Pienso que en
nuestro grupo, aunque haya sido sélo un semestreendrd mas
conocimientos que en los semestres anteriores parta practica{A16)

“... 0 si todos estuviesen acostumbrados a esedgtrabajo tiempo atras,
irfan a estudiar mas por cuenta propia. Porque atg® yo vi, por ejemplo,
algunas cosas que no se exigieron para nosotrad ealculo 1y no Il que
es, por ejemplo la derivaciéon y la integracion dga@nenciales y otras un
poco mas complicadas, fue exhaustivo en el llloBc#S, no es que este
errado, pero asi tu vienes de una linea de trabadguivando integrando un
tipo de cosa. Nosotros nos esforzamos para la cenggin de la materia,
tu cambiaste un poco de aquello que la gente estalmstumbrado a
realizar y eso dificulto. Si se hubiese seguidmlama linea, pienso que se
habria facilitado. Tu estabas haciendo una cosaapatentar cambiar el
método de ensefianza, si se estuviese viendo dddubeia sido mas facil,
pero en la verdad como no veo, la gente venia delinea, de ahi en el lll
eso cambio y eso dificulto la asignaturgd’59)
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También podriamos pensar que los materiales prdosigr utilizados no
son potencialmente significativos para el aprendizie ecuaciones diferenciales, sin
embargo, durante el segundo semestre de 2007,censel de Licenciatura en Ciencias
Exactas utilizamos el mismo material, pues comoosesdlumnos ya estan
acostumbrados a las metodologias de los traba@seguieren una participacion mas
activa en el proceso de construccion de los corientws no tuvieron dificultades en la
realizacion de las tareas, o cuando surgian lasulid#des sabian buscar ayuda para
encontrar una solucion.

Con estos alumnos trabajamos con similar metodolagle los Estudios 1,
2 y 3, explorando los mismos materiales y utilizared software Powersim. Cabe
sefialar que en este grupo obtuvimos una nota berra evaluacién instituciortl
(Tabla 5.34) y como profesora de esta asignatinaive el mayor promedio de todos
los profesores que imparten asignaturas en el de$diencias Exactas, en el segundo
semestre de 2007, conforrae la Tabla 5.35. En esta Tabla somos el Profesodd
los demas profesores mantuvimos el anonimato. Ageeraesta asignatura obtuve la
mejor evaluacion de todas las otras asignaturasimperti en el semestre, conforme en
la Tabla 5.36. En la evaluacion institucional lbamanos voluntariamente rellenaron la
ficha, eligieron las alternativas de la A a la Eard calcular los promedios, las
alternativas de las respuestas se convierten eem8ren una escala de 1 a 5, en la que
"A"esiguala’5;"B"la4;"C"la 3, "D" la 2 y,gp ultimo, "E" la 1. No se consideran no
respuestas y tampoco "no se puede opinar" (k)loR@anto, cuanto mas proximo es el
promedio de 5, significa una mayor la satisfacciéhalumno o que se pone de acuerdo
con lo presentado en la afirmativa. Por el cordgranianto mas proximo es el resultado
de 1, representa una menor satisfaccion del alumgoee no se pone acuerdo con lo
presentado en la alternativa.

16 La evaluacion institucional es una herramieetadollada por un equipo de profesores de la tsva
y esta disponible para todos los alumnos de la@@dn para evaluaren la labor de cada docente en
las asignaturas que estan estudiando y la infrasta de Univates.
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Tabla 5.34 - Opciones elegidas por los alumnos
institucional de la asignatura de las Ecuaciondgr@iciales de la

Ciencias Exactas.

a&nevaluacion
Licenciatura en

Pregunta 2 - Evaluar el desempefio del profesor

59

29

La claridad en la organizacion y el desarrollo dergenidc

La capacidad de hacer ver la importancia de la asgura e

El uso de fuentes alternativas de conocimiento (ieratura, los
medios de comunicacién electrénicos, la practicaatsservacion) s
produce

4%

La disposicion para aclarar las preguntas preseraadpor oS
alumnos se produce

La apertura del debate acerca de como actuar eadggnatura es

La claridad y la adecuacion de los criterios de Biacion son

es

El uso de los resultados de la evaluacion para majcel aprendizaje

La actitud y ética de trabajo es

La ensefianza en general es

Tabla 5.35- Promedio y desviacion patron de lo$esares en el curso de

Licenciatura en Ciencias Exactas, obtenidas erwvdtuacion institucional en segundo

semestre de 2007.

Profesor Promedio Desviacién

patron
Profesor 1 4,62 0,51
Profesor 2 4,13 0,85
Profesor 3 4,07 0,96
Profesor 4 3,82 0,73
Profesor 5 4,08 0,90
Profesor 6 4,03 0,73
Profesor 7 4,50 0,63
Profesor 8 4,15 0,83
Profesor 9 4,39 0,66
Profesor 10 3,96 0,84
Profesor 11 3,74 0,89
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Tabla 5.36 — Evaluacion de las asignaturas impeateh segundo semestre

de 2007.
Promedio en las asignaturas
Algebra | Algebra |Fundamentos Equaciones
Lineal y Lineal y de la Diferenciale
Geometria| Geometrial Matematica s
Analitica | Analitica
(mafiana) | (noche)
El desempefio del profesor 4,32 3,93 4,13 4,67
La planificacion de las clases 4,18 4,5 4,17 4,6
La claridad en la organizacion y ¢
desarrolio de contenido es 4,25 4,1 4,17 4,7
La capacidad de hacer ver
importancia de la asignatura ¢ 4,58 3,66 4,33 4,7
La criacion de situaciones d
eneflanza a partr de g
conocimientos de los alumnos (
vivéncia, sus idéias y su experiénc
se produc 3,67 3,79 3,33 4,7
El uso de fuentes alternativas
conocimiento (la literatura, lo
medios de comunicacio
electronicos, la  practica d
observacién) se produc 3,58 3,31 3,45 4,7
La disposicion para aclarar la
preguntas presentadas por |
alumnos s produce 4,83 4 4,5 4.9
La apertura del debate acerca de
como actuar en la asignatura es 4,2 3,62 3,91 4,5
La claridad y la adecuacion de los
criterios de evaluacion son 4,58 4,28 4.5 4.6
El uso de los resultados de |a
evaluacion para mejorar el
aprendizaje es 4,43 3,72 4,2 4,63
La actitud y ética de trabajo es 4,58 4,31 4,58 4,6
La ensefianza en general es 4,3 4,21 4,27 4,7

También en la asignatura de Toépicos Avanzados eteriviicas del
Programa de Master en Ciencia, trabajamos seisgumhoras cada clase, explorando
el contenido de las ecuaciones diferenciales. Zdtiios algunos de los materiales y
desarrollamos algunas de las actividades, confpresentamos en la Tabla 5.37.
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Tabla 5.37 - Breve descripcién de las actividadas los alumnos de la

Maestria en Ensefianza de Ciencias.

Clase

Fecha Calendario de Actividades

Exploramos la familiaridad con sbftwarePowersim través del estudio|de
17/05/08|la situacion problema que involucra a un tanqueglea, donde hay un
agujero donde se puede salir y un grifo de agua fpemar, los alumnas
tendrian que investigar el comportamiento de nikelbgua en el tanque
contra el tiempo y la tasa de entrada y salida glea @&n el tanqu
También se debati6 el comportamiento de la solueitforma gréfica.

D

Introducimos el contenido de EDOs con una situapi@blema con u
estado de desintegracion radiactiva y su asociagara corrgsondiente
ecuacion diferencial y exploramos el concepto da vhedia. Discutimg
otros modelos exponenciales y una situacion dealdacde cuerpo
siempre buscando incorporarse a la ecuacion ylsaiéo numérica y e
23/05/08|la forma grafica, utilizando el Powersim.

Exploramos la técnica analitica de EDOs separableweales de prime
orden relacionados con las situaciopesblemas que ya han estudiadd
24/05/08|las clases anteriores.

Exploramos la situacion-problema con la ley deiamfiento de Newton
de los problemas de mezcla.

Usando el Powersim introducimet EDOs de segundo orden con
situacion de la caida de cuerpos explorando swipasen funcién de
30/05/08| tiempo.

Exploramos la técnica analitica de EDOs linealesa@endo orden n
31/05/08/homogéneas y homogénea.

Abordamos el Método de Euler EDOs del primer y segurden usand
06/06/08| la Planilla de Calculo de la OpenOffice.

Esta clase era compuesta de 17 alumnos, los cuglesbaron la

metodologia de trabajo y los materiales utilizadwsno puede verse a partir de las

declaraciones que siguen:
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"Para mi esta asignatura fue muy diferente de lee gsperaba ... El
material producido, asi como las actividades pragtas fueran excelentes
para desarrollar el razonamiento logico y problemasatematicos y

muestran que las situaciones problemas de las dalifes areas de
conocimiento pueden resolverse matematicamente.eCoso del software
tuve una mayor claridad y visualizacion del condenique se estaba
trabajando, ayudando en la interpretacién y la coemsion de la misma.
Usted ensefianza muy bien, porque sabe eludir sitoes, de modo que los
alumnos aprendan de forma clara y objetiva, mostoatos errores y / o

corrigiéndolos, eso nos estimular a buscar la formarrecta de la

resolucion, a saber, la busqueda de aprendizafen la graduacion estudié



este contenido de una forma tan tradicional, elf@sor ponia diferentes
tipos de ecuaciones en la pizarra ejemplos, reaojvdaba un bateria de
ejercicios para resolver en casa(Alumno 1 de Master)

"Me gusté mucho el enfoque del asunto, creo quapgarofesora tenemos
gue siempre intentar nuevos enfoques. No conoc#bfelvare Powersim
con él se pude comprender las entradas, las salitkes variables, se
hicieron mas clara"(Alumno 2 de Master)

El compromiso de estos alumnos en el desarrollaglactividades también
ha sido notable, como lo vemos en las actividddgadas a cabo por un alumno en una
escuela (Anexo 3).

Considerando las evidencias presentadas sobreefgaa®n del material
didactico y la metodologia de trabajo, creemos gu#emos descartar los fallos a la
estructuracion logica y a la aplicacion de los maliees como factores cruciales para
explicar por qué los alumnos no muestran resultadtisfactorios como se esperaba en
el Estudio 3. No obstante, refuerza la hipotesigjue los alumnos necesitan tiempo
para adaptarse a diferentes metodologias de tisitnaales, tanto en lo que respecta al
desarrollo de actividades tales como evaluaciomesjue el desarrollo de el test de
conocimientos es un ejemplo obvio, pues los aluntuesian calcular todo, haciendo
con que su resolucion se volviera amplia y agotadeero ésta es la forma a que estan
acostumbrados en las asignaturas de célculo.
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CONSIDERACIONES FINALES

Convencionalmente, el contenido de ecuacionesetif@les se introduce a
partir de la definicion, posteriormente, se prementécnicas de analisis para la
resolucion y, por ultimo, se abordan algunas agiices, tomadas de los libros de
texto. La persistencia de los métodos de ensefteathaionales frente a las alternativas
mas innovadoras se debe a diversas razones,desonbe Moreno y Azcarate (1997
y 2003), cuya sintesis presentada en el Capitulze®y las razones que tienen mas
relevancia, segun los autores, es la comodidadsierbfesores y la despreocupacion
por la enseflanza. En general, los profesores mefaribuir las responsabilidades del
fracaso de la ensefianza a sus alumnos, sus astjtisteescasa formacion matematica.

Somos conscientes de las dificultades presentaolatop alumnos en el
aprendizaje de este contenido y la falta de mativepara estudiarlo. Hemos decidido
introducir situaciones-problema relacionadas co darsos de graduacion para los
cuales se ofrece. A partir de situaciones-problematextualizadas, a la que los
alumnos eran capaces de atribuir algun significados centramos en el
comportamiento de las soluciones de las ecuacidif@®nciales, exploradas a través
del uso de un recurso computacional, para, postegicte, presentar las técnicas de
obtencién de la solucion analitica. Tratamos deraems la ensefianza en el alumno y
el estimular la interacciébn alumno-profesor-mateeaursos, a fin de mitigar la
exposicion transmisiva del conocimiento. Entre Jasos softwaresdisponibles en la



actualidad, hemos optado por Powersim y por laildate Calculo de OpenOffice,
porque permiten al alumno a hacer experimentosepinales, simulaciones, construir
tablas y graficos que ayudan en la interpretaciénlas aplicaciones presentadas.
Ademas, lossoftwaresson distribuidos gratuitamente, a los cuales eiatu tiene
acceso a través deitagernet

En nuestra busqueda sobre las investigacionesrdémsa@as con enfoque en
la ensefianza y/o aprendizaje de EDs, percibimeshgy muy pocos estudios que
exploran este tema. En el Capitulo 2, presentaihgosias iniciativas que estan siendo
desarrolladas con el objetivo de mejorar el proasaensefianza-aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales. Los autores mencionan aigienos de los curriculos de
EDOs ya han sido modificados y que en algunos dilya percibimos un intento de
cambio en el enfoque de la ensefanza de la EDsemgesndo situaciones que requieren
una mayor interpretaciéon, pero sefialan que pocasstigaciones se hicieron sobre el
efecto que este cambio causa en el aprendizagsaumnos.

En todos los datos que colectamos, buscamos isdigi® permitieran
evaluar los cuatro aspectos que fundamentan nueab@ajo que son: la superacién de
las dificultades en el aprendizaje de los contenidi® las ecuaciones diferenciales, la
contribucién de la interaccion social en el aprea@i, la importancia del uso de
recursos computacionales y la motivacién para a@regenerada por estos elementos
interrelacionados en el medio ambiente de aula 1y l@ocontextualizacién de los
problemas abordados.

En los datos colectados, independientemente delumento de colecta,
quedo evidente la importancia y la productividadadeealizacién de las actividades en
grupo, pues propiciaba discusiones y comparaciomedeltados e interpretaciones,
permitiendo que los alumnos pueden ir mas allagsan trabajando de forma
individual. La participacion activa de los alumras el proceso educativo, buscando
negociar significados con el profesor o interaatleacon sus compafieros, con los
recursos computacionales y con los materiales,cpamaber sido relevante para el
aprendizaje significativo. En las discusiones ampgrparecian analisis y conclusiones
interesantes, por ejemplo, como una en la que wmral, después de la construccion
interesantes, por ejemplo, tras construir el priresbozo de un grafico sobre
desintegracion radiactiva llego a la conclusiéryde todas las curvas que involucran la
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vida media tiene la forma de exponenciales deantese

Las actividades exploratorias de simulaciéon tambmativaron a los
alumnos y los ayudaron a comprender mejor las apboes presentadas,
principalmente, por facilitar la visualizacion grpga agilidad con que suministran los
resultados en la variacion de parametros. Eso laedos alumnos hicieran muchas
simulaciones en un corto periodo de tiempo De douenn el interés, la curiosidad y la
necesidad que sentian a medida que los resultamlgmnmecian satisfactorios. Cabe
sefalar que los alumnos fueron muy creativos eonatruccién de modelos usando el
Powersim, conforme podemos observar en el capéoderior. Este hecho demuestra
gue los alumnos estaban comprendiendo la consbrueiinterpretando la situaciéon
involucrada y no simplemente siguiendo mecanicaenéas construcciones de la
profesora. A pesar de que muchos alumnos han mmemne en varios instrumentos de
colecta de datos, que no habian percibido la irapor& de utilizar el ordenador para el
aprendizaje de ecuaciones diferenciales, cuanddesepidié que interpretaran
situaciones-problema o ecuaciones diferencialeseaudo se referian a la entrada y
salida, que es la base de las construccionesadalzen el Powersim. Otro punto que
destacamos es la dificultad de los alumnos parailpperque usando el Powersim
también estaban explorando EDOs, y no solo cuaaloekolvian analiticamente. Ellos
tienen dificultades para percibir que podemoszatilabordajes diferentes para explorar
el mismo contenido.

Los resultados de este estudio también muestranlagiealumnos se
guedaron mas motivados por el hecho de trabajarcontenidos relacionados con su
curso y que los recursos computacionales fueromiitaptes para la interpretacion de
las situaciones que involucraban las ecuacionesredi€iales. Observamos que la
realizacion de actividades, que los alumnos utiizdas simulaciones computacionales
para explicarles el contenido a los compaferossydsulas el profesor, utilizandolas
para externalizar su pensamiento y poner a prugbhigotesis.

Sefialamos también que las parejas de los alumrass ssempre muy
comprometidas con las realizacion de tareas, partas primeras clases, sus atenciones
estaban centradas ejecutar lo solicitado de un mueelinico, sin preocuparse por la
comprension del contenido. Como las guias presantabestiones que estimulaban,
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qgue dificilmente podrian ser respondida sin unaaieomprension, inicialmente los
alumnos se volvieron ansiosos y muy dependientds piefesora, les solicitan ayuda a
menudo, tratando de asegurarse de que estab@mdhalaeis de manera correcta. En esta
etapa inicial, los alumnos expresaron su conforchictan el hecho de que la profesora
no respondid directamente a las preguntas y cdaltka de presentacion previa de un
modelo de una resolucién que deberia ser seguidspugs de la insistencia de la
profesora y con la realizacién de las actividagesglimos observar mas confianza y
entusiasmo de los alumnos en la realizacion detaess. Sin embargo, notamos la
dificultad de los alumnos con la metodologia witia en la asignatura, que les exigia u
comportamiento mas activo y mas interpretacion,psidsrayaron que no estaban
acostumbrados a esta fora de trabajo, pues elgoroeele explicar el contenido y, por
tanto, a partir de ahi resulven los ejercicios Isires a los desarrollados en la pizarra.
Incluso entre los alumnos existe la iconcepciéguie para aprender es necesario hacer
muchos ejercicios repetitivos. Otros alumnos sefialaque consideraron la
metodologia importante, quizas sea la metodolatgal, pero deberia ser adoptada en
otras asignaturas, para que el alumno pudiera @dap ella y desarrollara poco a poco
la capacidad de interpretacion, que nunca hatdéaesiplorado hasta el momento.

Cabe destacar que una concepcion muy fuerte egtrallmnos es que las
soluciones presentadas deben ser calculadas "mettl’. Cuando se le pidié alguna
estimativa que no requeria ningun calculo, sino sék interpretacion, los alumnos, en
su mayoria, no ponian sélo la respuesta sin quiedaubn calculo que la sostuviera. Por
ejemplo, en las guias de las actividades 1, noeaf@aforma analitica de ecuacion
diferencial y/o su solucién, pero los alumnos iesion en calcular las respuestas de las
preguntas solicitadas. Del mismo modo, muchos absmm se sentian seguros en
basarse en las respuestas dadas por el ordenador.

Percibimos que los alumnos siguen presentandoulidates para resolver
analiticamente una ecuacion diferencial debidosaelvores cometidos en los célculos
que involucran las matematicas elementales y aaldifierencial e integral, pero
podemos afirmar que en su mayoria consiguen rasahaliticamente las ecuaciones
diferenciales ordinarias numéricamente a coefiegrbnstantes, y discutir su solucién
a partir de una ecuacion dada la ayuda de recucsmsputacionales, mas
concretamente, aoftwae Powersim. También creemos haber motivado a losrals
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para el aprendizaje de las ecuaciones diferenciategxigiéndolos los célculos que
consideran aburridos, al centrar las clases emdm&cion cualitativa de las soluciones
de las ecuaciones diferenciales, presentadas y eesolucidon numérica, con la ayuda
de recursos computacionales, proporcionando asiresejcondiciones para un

aprendizaje significativo.

Es posible concluir que las actividades computades motivaron a los
alumnos a aprender y facilitaron la visualizaciénrgsolucion numérica de las
situaciones problematicas, sin embargo, no parseidsuficiente para los alumnos
sentirse bien y preparados para asistir a las asigas siguientes del curso, en que los
profesores requieren una solucién analitica, puéisrapo invertido en las soluciones
analiticas se ha reducido en nuestro abordaje.ebleoh los alumnos demostraron falta
de habilidades matematicas béasicas y eso no puwdgreorado. Sin embargo, una
preocupacion excesiva por la resolucion analitiea etuaciones diferenciales,
presentadas con poca o ninguna vinculo con loses#s, principalmente profesionales,
de los estudiantes de ingenieria no parece seamino. Creemos que trabajar con
situaciones de probable interés de los alumnoa &srha mas segura de participar en
su propio aprendizaje, haciendo con que ellos nmssiheseen supera sus dificultades.

En cuanto a la propuesta de actividades, podensenay que los alumnos
generalmente parecian estar satisfechos con lace&sode situacionesproblema en el
aula, debido al hecho de poder ver las aplicasignlas implicaciones de los aspectos
tedricos, facilitando el establecimiento de lagcignes entre nuevos conocimientos y
subsumidoresdecuados, en su estructura cognitiva. Sin embamideraron muy
dificiles de interpretar y cuatro meses, que edul@acion de una asignatura, es poco
tiempo para desarrollar esta capacidad, a fin deyair resultados satisfactorios en
términos de aprendizaje significativo de los coites.

En términos generales, el abordaje adoptado mossrdtados positivos en
relacion a la participacion y la interaccién de &smnos entre si, y con la profesora,
con la materia de enseflanza y los recursos conpuides. Creemos que ello ha
contribuido a una mejor comprension de las ecuasiodiferenciales, conforme
demuestran los resultados de los materiales prddsigior los alumnos, aunque quedan
una serie de dificultades relacionadas con elnaliwaje de este contenido. También
subrayamos que al proponer a los alumnos unaafdifarente de trabajo a que estan
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acostumbrados, es necesario considerar que laaadaptde los alumnos a esta
metodologia sera lenta, pues es es un procesmuworgue evoluciona poco a poco,
corroborando los resultados de las investigaciaoesentados en el capitulo 2, en los
gue los autores verificaron que a pesarde habeajado un semestre explorando el
enfoque cualitativo de las ecuaciones diferencidi@s alumnos aun eligian como
primera opcién de resolucién el método analitico.

Moreno y Azcéarate (2003) sefialan que la persisdedei los métodos de
ensefianza tradicionales frente a las alternatiéasinmovadoras de ensefianza se debe a
rzones, entre las que destacamos: i) los profesoees que los alumnos aprenden por
imitacion y memorizacién y que no tendrian condie® de trabajar de otra manera
porque tienen poco conocimiento matematico y papacdad de raciocinio y creacion
i) un nuevo abordaje exigiria del profesor masnpe para preparar las clases y un
reciclaje, porque su formacion es muy deficientéoetue respecta a las aplicaciones y
lo que domina es la enseflanza de las técnicas.uHagran problema, porque la
preocupacion por la modificacion de la accion dozetebe ser una preocupacion
colectiva de los docentes y no aislada de un prgfesnsiderando que los alumnos
necesitan tiempo para adaptarse a una metodoldgi@retiada y sentirse bien con
ésta.

Podemos afirmar que la metodologia propuesta, tejgauy evaluada se
mostréo un medio viable para conducir a los alumamas aprendizaje significativo,
aungue sus resultados serian mas significatives mioyecto pedagdgico institucional
proporcionara en varias asignaturas metodologiasgigieran mayor compromiso del
alumno con su aprendizaje.

Por ultimo seflalamos algunas acciones indicadaamidstras perspectivas
para la continuacion de este trabajo:

« disponibilizar a la comunidad cientifica el tegtial y final de conocimientos
como un instrumento para medir conocimientos sBB@s;

« crear médulos auxiliares para que los alumnos epugan mas dificultad puedan
aprender los prerequisitos para la asignatura deulBalll que no haya sido
aprendido. La disponibilizacién de un hipermedi® @freciera la posibilidad
del alumno responder a un test inicial y de acuetdo sus resultados

presentaran materiales de lectura y ejercicios laointencién de mitigar sus
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dificultades, seriaun ejemplo de médulo auxiliar;

en las asignaturas de Calculo | y Calculo Il, idtrcir, poco a poco, una
metodologia que exija mayor participacién de losnaos y mas interpretacion
de su parte, de modo que al cursar el calculoalkkéstén mas preparados en esta
metodologia. Esta sugerencia fue presentada pavsvatumnos durante sus
estudios;

perfeccionar la metodologia utilizada con el abigetle mejorar la capacidad
de resolucion analitica del EDOs por parte de lasmaos, introduciendo la
utilizacién de herramienta®mputacionales para ayudar en esta tarea;

al material existente, afiadir algunas actividadesnddelacion matematica que
involucren la construccion de modelos matematioosecuaciones diferenciales
a partir del el estudio de situaciones-problema enfeentan los profesionales,
gue ya se han graduado en los cursos en susiacesen el mercado laboral.
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APENDICE 1
Cuestionario aplicado a los alumnos en el Estudiéreliminar
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Questionario

1. Idade do aluno:

2. Trabalha ( ) sim ( ) néo

Em caso positivo, em que atividade?

3. Assinale com um X a coluna correspondente analtea que melhor expresse sua
opinido sobre o seu desempenho nesta disciplirecatedo com os seguintes codigos:
CP - concordo plenamente

C - concordo

SO - sem opiniao

D - discordo

DT - discordo totalmente

CPh C SO D DT

Considero que fui um bom aluno

Acredito que esta disciplina € importante para rahani
carreira

Dediquei pouco esfor¢o ao estudo desta disciplina

N&o assisti a maior parte das aulas desta disaiplin

Tenho a impresséo que aprendi bastante nestalutiacip

4. Descreva 0 que sdo equacdes diferenciais.
5. Fale sobre a importancia delas, exemplificando.
6. Qual a relevancia das condi¢des de contornomeanaquacao diferencial?

7. Quais os tipos de dificuldades que vocés erdtentn aprendizagem de equacdes
diferenciais?

8. O que vocé imagina que poderia ser feito parthorer as aulas e facilitar a sua
aprendizagem?
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APENDICE 2
Guias de actividades del Estudio 1
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Guia de Atividades 1

Materiais radioativos — e especialmente seu li¢asn tema que preocupa a
sociedade contemporanea, tendo em vista suas @igssonseqiéncias danosas a vida
(humana, vegetal e animal). Materiais radioativpgesentam em sua COmMpOSICao
elementos quimicos que ndo sdo estaveis, porqeensmleos emitem particulas ou
energia eletromagnética.

Atividade Al

Consideremos 0 caso do iodo-131, utilizado nos egade tiréide, cuja
meia-vida é de oito dia5 Isto significa que o nimero de nucleos instaw@pazes de
emitir particulas ou radiagéo, caira & metade eliag e novamente a metade apos mais
8 dias e assim por diante. Considerando que no antest inicial
existan N=100000( 3tomos radioativos foi construida em uma planillrénica a
tabela TAL.

Tabela TA1: NUumero de a&tomos radioativos para @ifias valores de
tempo, medido em dias.

t (dias) N
0 1000000
8 500000
16 250000
24 125000
32 62500
40 31250
48 15625
56 7813
64 3906
72 1953
80 977
88 488
96 244
104 122

17 http://www.cnen.gov.br/cnen_99/educar/apostilasiradf
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I. Quantos atomos radioativos tem ao final de 64 dias?

[I. Quantos dias demorardo para que haja em torno €e aldmos
radioativos?

[ll. Esboce um grafico do nimero de atomos radioatieotodo-131 em
funcao do tempo, medido em dias.

IV. E correto afirmar que o nimero de atomos radiogtiuee decaem por
dia € constante? (Dizer que um atomo radioativoaidesignifica dizer que se
transmutou em outro, porque emitiu particula ouagib, deixando de ser radioativo).

V. Suponha que o exame clinico fosse realizado corelamento quimico
cuja meia vida fosse de 4 dias e que 0 numeroainitd atomos radioativos fosse o
mesmo (1.000.000). Esboce um gréfico do numero tdenas radioativos deste
elemento quimico em fungéo do tempo, medido em dias
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VI. Construa a tabela TAL1 na planilha eletronica e samelhante para o
elemento quimico do item V. Gere na planilha o$igpé solicitados nos itens lll e V e
verifiqgue se seus esbocos foram satisfatorios.

As curvas geradas sdo chamadas curvas de decairQemtdorma analitica
Ihe parece que tém estas curvas?

Atividade B1

Nesta atividade vocé trabalhara com a planilhduiatiaiodo.sxg que se
encontra no material de apoio do Teleduc. As dumsepas colunas desta planilha

apresentam os mesmos valores que a tabela TAXcdirge coluna apresei A N/At
calculado a partir das diferencas dos valores aptados nas duas primeiras colunas. A

quarta coluna apresenta a razdo entre as columas u seji (AN/At)/N
Vocé pode mudar o valor dAt tanto quanto julgar necessario para

observar que qualquer que seja o valor atribuida At, o valor obtido na quarta
coluna é constante.

|. Mude o valor d Atpara 1, depois para 0,5, para 0,1 e finalmente para
0,01. Verifique que a quarta coluna converge panacerto valor, que designaremos
por k. Qual é o valor d&? E a sua unidadd?é chamada de constante de decaimento
radioativo.

Escrevendo em forma de equacdo as etapas seguidasaitulos da
planilhaiodo.sxce no item |, temos:
- [ﬂ] o

At=0 K ou EZKN Eqg. 1

N
A Eqg. 1 é chamada de uma equacéao diferencial, pagguolve a derivada
de uma funcao desconhecida (N).

No item . vocé deve ter concluido que a constdatdecaimento radioativo
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é k=0,086€/dias. Ao resolver a Atividade A, alguns de vocés, prvalmente,
observaram que a forma da curva de decaimento @a&@&cta de uma exponencial
decrescente.

Entdo, vamos tentar a seguinte solucao:
N=N,e " Eq. 2

onde No é a quantidade inicial de atomos radioativos ctemaido.

[I. Construa na planilhemdo.sxcuma quinta coluna, na qual devera constar
o valor da funcéo exponencial da Eg. 2.

Comparando os valores obtidos com os da colunac® ebserva que a Eq.
2 descreve muito bem este decaimento radioativoseja, parece ser solucdo da
equacdo diferencial apresentada na Eq. 1.

[ll. De fato, isto pode ser provado analiticamente, tamdo a derivada de

~« GdN _
uma exponencial, pois : N=Ng€e™ - KNoe “=—kN que é exatamente a Eq.

1.

Sabendo-se que a solugéo da equacéo diferencidl tem a forma dada na
Eq. 2, podemos obter a constante de decaintetéouma modo mais simples, que néo
requer o uso de limite. Basta lembrar que, pomégo, meia-vida é o tempo necessario
para que o numero de atomos radioativos decaiat@dmevVamos representar a meia-
vidapo 7.

N 1 (—kT)

—_—=—=e

N, 2
Calculando o logaritmo natural dos dois lados degtacéao, temos:
—In(0,%) _ 0,69315

T T

Entdo, se a meia-vida do iodo-12 T=8dias  a constante de decaimento
dada pela Eq.3 k=0,086¢/dias

IV. Determine a constante de decaimento de um elentpr cuja meia
vida é 5730 anos.
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Atividade C1

Os cientistas aprenderam a deduzir a idade de ,opedsas, planetas e
estrelas através da medida da quantidade de isdeqistentes no material em estudo.
Para isto ha diferentes métodos, dependendo deescéempo em que trabalham. Por
exemplo, para estudar um periodo que vai até cerdd® ou 50 mil anos atras, pode ser

~ 14 . . ~
usado o método (C, que consiste em determinar qual a proporcédo
12 14 . 14 . . . 14
de C" e C™ existente na amostra. Apesal C™ ser radioativo — decaindo + N - nos
. ~ s P , . 12
seres vivos a absorcdo de diéxido de carbono dwmatém constante os niveisC e
14 ~ ~ e . , . .
C™. Entdo, a proporcéo entre estes dois is6toposaéefbem conhecida. A partir da
~ z .~ 14 L. . . .
morte, ndo ha reposicdo C e conseqilientemente sua quantidade comeca a diminuir
, 14 . ~ , P
Comparando-se o nivel (C™ com a quantidade total de carbono, é possivel laalbé

quanto tempo a planta ou o animal esta morto. Aa+wieia d C*é de 5730 andd.

Considere que foi encontrado um osso fossilizadon c80% da quantidade

14 . . ..
de C™" usualmente encontrada num ser vivo e resolva asnseg atividades:
I. Estime a idade do 0sso.

II. Usando a Eq. 3 para determinar a constante dencexat d C’ea Eq.

2 para obter o nUmero de atomos radioativos na temasonstrua na planilha uma

tabela com duas colunas, uma para 0 tempo e ocatgaopnumero de atomos c*.
Considere que a quantidade inicial era de 1000@Qfiamos radioativos.

[ll. Verifique se a sua estimativa do item | esta add@@es resultados da
tabela.

IV. Esboce a curva do nimero de &tomos contra o temgutido em anos.

18Informacdes obtidas na revista National Geogdcaptasil, de setembro de 2001.
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V. Faca na planilha eletrdnica este grafico e comparea sua previsao.

Atividade D1

Questdes relacionadas a crescimento populaciooaeinteresse dos mais
diversos setores da sociedade, por exemplo € iemgersaber a projecéo da populacéo
de um pais, estado ou municipio para planejar agfies objetivam suprir as
necessidades da sociedade no campo da educacée, sabalho, entre outras. Os
bidlogos buscam usar este conhecimento para grotegrecursos do meio ambiente
para que ndo ocorra a extingdo de uma ou de \@sfEcies. Existem varias formas de
descrever o crescimento populacional, e destasdaanais conhecidas é o Modelo de
Malthus. Ele é chamado o Modelo de Crescimento Bempaial, pois a taxa de variagédo
da populacdo em relacédo ao tempo € proporcionapal@cdo existente no instante t, o

dP
que resulta na mesma Equacédo Diferen E:kp da atividade B (Eq. 1). Este

modelo supfe que as taxas de nascimento e morteosdtantes, a populacdo ira
(de)crescer exponencialmente, ou seja, 0 modeldhus#no descreve como as
populacdes crescem ou decrescem guando nada maie@e (auséncia de quaisquer
fatores perturbadores) e mesmo sabendo que exesten fatores, o modelo nos da

uma descricdo razoavel para o crescimento populaicidentro de seu contexto de
validade.

I. De acordo com o censo realizado, em 2000, adexarescimento anual
da populacédo do RS era de aproximadamente 1,29%ideoando que o RS estava com
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10.187.79& pessoas, construa uma tabela com duas colunas;armas anos de 2000
a 2020 e outra para o tamanho da populacdo do mRSagla um destes anos,
considerando que a cada ano populagéo é iguaaaalanterior mais 1,2%.

[I. Construa na planilha uma terceira coluna, na genatié constar o valor
da funcéo exponencial da Eq. 2, mas fique ateetd, gue o0 sinal negativo da equacao
deve ficar? Por que? (Dica: considere o ano d@ 26tho tempo 0)

[ll. Construa o grafico da populacdo contra o tempacas.

IV. Segundo projecdo do IBGE este ano a populacdo dacHe§a a
10.963.219 pessoas e a taxa anual com que a paputsta crescendo é de 1,07%.
Construa na planilha uma tabela para calcular umj@giio do tamanho da populacéo
do RS até 2020. Compare com os dados do item |.

V. Em 1960, a populacéo do RS era de 5.366.720 pedsoa2000 este
namero praticamente dobrou, se continuasse com @sesrimento, qual seria a
populacdo do RS em 20407

VI. Qual deveria ser a taxa aproximada de crescimentml apara a
populacao chegar a este valor?

19www.ibge.gov.br
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VIl) Considerando que cada uma das curvas abaixo sezpee uma
populacdo em funcao do tempo, determine:

a) a curva que representa a maior populacéo inicial
b) a curva que representa a maior taxa de cresmmarpopulacéo;
) as duas curvas que representam a mesma popinagal

d) as duas curvas que representam a mesma taxesderento.

i] 50 100 150 200 250 300 350 fem}{
b
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Guia de Atividades 2

Ao modelar um sistema podemos representa-lo dasvamaneiras e uma
destas € através da elaboracdo de diagramas de f(itlizando a metéfora de
Forrestef’. Forrester considera que existem dois tipos fumdaais de variaveis: os
niveis e astaxas Estes podem ser simulados usando software Powersim. O
Powersim usa a metafora de tanques e torneireendde (estoque ou nivel) representa
uma quantidade cujo valor inicial pode crescer egrescer. Uma torneira (taxa)
conectada a um tanque decide quéao rapido a qudetita tanque estd mudando. As
constantes sao representadas por um losango. Ogdoweermite a constru¢cdo de um
modelo através da conexdo desses objetos basidosnecendo apenas as relagbes
algébricas o programa gera as equacfes que regermdelo. Também permite a
obtencéo de graficos de quaisquer variaveis caniiras, e contra 0 tempo, e gera uma

tabela de dados.

&8 Powersim Constructor Lite - [POPUL.SIM]
Fil=  Edit Wiew Simulate Color  Window  Help

DlE@| <] $[eal@] b[hii|=] e
S0fo]F[ @it AlCiAl ] =lEa/EERm vl

nascimerios

Figura 2.1. Tela principal dosoftwarePowersim com um exemplo de fluxo da populacgéo.

Usado para interligs Permite criar um gréafic

apresentada no diagrama.

Serve para criar uma valvula que [
ser ligada a caixa, atuando semell
a uma torneira que coloca ou re
agua de um tanque.

Permite criar uma tabg
de qualquer variay
apresentada no diagrama.

Usado para representar
constantes

Representa o0 nivel de uma variavel. Este
conforme a taxa de entrada e/ou saida de umaisi
variaveis que influenciam a caixa.

20FORRESTER, J. W. Principles of systems. Portl@®l,; Productivity Press, 1990.
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Na situacdo apresentada, o nivel representa umalggdp, e a taxa
representa nascimentos desta populagdo. O elopmdagéo para nascimentos, indica
que o tamanho da populacdo influéncia a taxa deimestos. A nuvem pode
representar “sumidouros”, onde o fluxo comeca omite, fora do sistema.

Vamos construir o diagrama representado acimajdeEnasmdo que estamos
trabalhando com uma populacdo de coelhos, cujatigade inicial € de 100 coelhos e
esta populacdo esta crescendo a uma taxa 8% ad?ademos construir tabelas e
gréficos referentes a esta situacao.

Agora consideremos também que exista uma taxa de esses coelhos a
um percentual de 2%. Podemos representar estg&iteanforme diagrama abaixo.

Q ~ N ~7 @

n_coelhos

nascimento_coelhos marte_coelhos

k1

k2

Figura 2.2. Populagédo com taxa de nascimento e taxa de morte.

Atividade A2

I) Considere um tanque com uma quantidade inicidlaf#® litros de agua,
em que ha um furo na base por onde, a cada horH)%ada agua que tem no tanque.
Construa, com auxilio dsoftwarePowersim, um diagrama (conforme Figura Al) para
representar esta situagao.

~—)

tangue ralo

orneira

k
Figura Al: Fluxo de saida de agua
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II. O que acontece com a quantidade de agua no tanguedida que o
tempo passa?

[l . Esboce o grafico dguantidade de agua no tanqueem fungédo do
tempo.

IV. Esboce o grafico dquantidade de agua que sai do ralem funcao do
tempo.

V. Construa os graficos do item Ill e IV com auxilm owersim.

VI. Analisando o gréfico do item IV, podemos obsergae a curva é
decrescente, como se pode explicar? Se consideyasmempo em horas, € correto
afirmar que a quantidade de agua que sai pel@aradmla hora € a mesma? Justifique ou

comprove sua resposta.

VII. Acrescente no diagrama do Powersim uma torneii@aoblo dgua no

tanque a um fluxo (1Clitros/hora = O que acontece com a quantidade de agua no
tanque a medida que o tempo passa?

VIIl. Suponha que o tanque de capacidade to 100(jitros se encontra,

no instante inicial, co ©0Clitros. Escolha valores para a taxa de entradaida ste
agua tais que:

a) a quantidade de &gua no tanque seja menoillgue em
aproximadamente 20 horas.

b) o tanque encha em aproximadamente 25 horas.

c) o nivel de agua do tanque néo se altere.
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Atividade B2

Quando uma droga (por exemplo, penicilina, aspitnadministrada a um
individuo, ela entra na corrente sanglinea e, emaabsorvida pelo organismo no
decorrer do tempo. Pesquisas médicas mostraramaggeantidade de uma droga
presente nesta corrente tende a decrescer a umprtgporcional a quantidade de droga
presente.

I. Warfarin € uma droga utilizada como anticoagufdhtesua meia-vida é
de 37 horas. Apds interromper o uso da droga, atgiagle que permanece no corpo do
paciente diminui a uma taxa que € proporcional antidade restante. Quantas horas
Sao necessarias para que o nivel da droga no sajporeduzido a 25% do nivel

original?

II') Considerando que a quantidade inicial seja déigramas construa, no
Powersim, o diagrama da situacéo e faca o grabcquaintidadele Warfarin no corpo
do paciente em funcao do tempo, desde a interrupc@iso da droga até 5 dias apos.

[Il') Construa a tabela do exercicio anterior e verdige a sua resposta da
guestao | confere.

IV) Se dobrarmos o valor da quantidade inicial, quaenapo levara para
qgue o nivel do medicamento no corpo se reduza ade®RtE a 25% da quantidade
inicial?

21HUGHES-HALLET, D. Et al Célculo Volume 2, LTC HEdia, 1997, pag 504.
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Guia de Atividadess

Atividade A3

O tempo de geracéo é o intervalo de tempo requedad® que a populacao
em uma cultura de microorganismos duplique em ndmf&rbactériaMycobacterium
tuberculosis, causadora da tuberculose, possui um tempo de &gerage
aproximadamente 14 hofas

I. Sabendo que uma cultura de bactérias cresce a takaa que €
proporcional a quantidade de bactérias existermemstante t, escreva uma equacao
diferencial que represente a situagéo e resoharagncontrar a solugéo geral.

II. Determine a taxa de crescimento da cultura deebhasMycobacterium
tuberculosis

[ll. Considerando que existam inicialmente 200 ba&ériketermine a
solugéo particular para este caso.

IV. Esboce um gréfico da quantidade de bactériasacortempo.

22PELCZAR Jr., M. J. Et al. Microbiologia Concei®#\plicacdes, Makron Books, 2005.
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V. Determine o numero de bactérias depois de 5 leodepois de 20 horas.

VI. Quando o numero de bactérias alcangara 500007?

Atividade B3

A penicilina G (agente eficaz para o tratamento aeningite
meningogdcica) quando administrada por um joveri@a 30 anos, tem meia-vida de
20,7 minuto&’. Como sabemos, a quantidade de uma droga presenteganismo
tende a decrescer a uma taxa proporcional a qaaletide droga presente. Esta situacéo
pode ser descrita pela mesma equacao difereriekercicio anterior e portanto tera

a mesma solucéo geral.

I. Determine a taxa de decrescimento da penicilima Gorpo do individuo.

II. Considerando que um individuo de 20 anos ingeriudese Unica 5ml

dessa droga, determine a solucédo particular psgaaso.

[ll. Em quanto tempo o individuo terd 1 ml da droganganismo.

IV. A quantidade de droga presente 1 hora apés ifegeri-

23CRAIG, C.R., STITZEL R.E. Farmacologia Modernaia@abara Koogan, 1996.
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Atividade C3: Variacdo de temperatura

A lei de variagdo de temperatura de Newton estebetpie:a taxa de
variacdo de temperatura de um corpo é proporciandiferenca de temperatura entre
0 corpo e 0 meio ambient€onsiderando que a temperatura do corpo depende do
tempo e que a temperatura do meio ambiente permacmtstante no decorrer da

L . . L dT
experiéncia, a equacéo diferencial que descrevituacdo acima (EZK(T—Tm)

onde T € a temperatura do corpo no instantg t¢ B temperatura constante do meio

T
ambiente ot € a taxa segundo a qual a temperatura do corpa @&ré uma constante
de proporcionalidade que depende do material cavoguorpo foi construido.

I. Por exemplo, uma xicara de café sobre a mesa daheogsfria a uma
taxa proporcional a diferenga de temperatura entaé e o ar que o cerca, entao:

a) A medida que o café esfria, a taxa na qual eléaediiminui, aumenta ou
permanece sempre igual? Explique.

b) A longo prazo, a temperatura do café aproxima-seeds? Explique.

c) A longo prazo, a taxa de resfriamento tende a ZexpHque.

d) Esboce um grafico para a temperatura do caféuag@b do tempo.
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II. Suponha que a temperatura de uma Xxicara de café Eeeparado seja
de 90°C . Um minuto mais tarde a temperatura ja diminuita; 80°C numa sala de

temperatura constar 20°C
a) Sabendo que a equacdo diferencial da variagdo mipetatura é
separavel, resolva-a e escreva a solucao partigafara situacdo apresentada.

b) Esboce o grafico da temperatura contra o tempo.

c) Determine a temperatura do café apos 5 minutoa sat.

d) Considere que alguém deseja tomar este café a emmgetatura de

50°C guanto tempo precisara esperar desde o momeetelgoi preparado.
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Atividade D3: Problema de mistura

Um problema de mistura pode ser representado pdianque preenchido,
até um nivel especificado, com uma solu¢do quetoonima quantidade conhecida de
substancia soluvel (por exemplo cloro). A solucampgletamente misturada flui do
tanque a uma taxa conhecida, e a0 mesmo tempo alog@@ com uma concentragao
conhecida de uma substancia sollvel é acresceatatnque a uma taxa conhecida
que pode ou ndo ser diferente da taxa de vaz&o.edidam que o tempo passa, a
quantidade de substancia solavel no tanque ira, geral, variar, e o problema de
mistura usual procura determinar a quantidade det&acia no tanque num instante
especificado. A descricdo matematica desta situagde ser representada por

(:j—?ztaxa deentrada-taxa de saida

Este tipo de problema serve como modelo para mob®s fendmenos:
descarga e filtragem de poluentes em um rio, injez@bsorcdo de medicamentos na
corrente sanguinea, migracdo de espécies paraodenpara fora de um sistema

ecoldgico, reacdes quimicas, entre outros.

I. Consideremos que um tanque contenha 500 litrosalhkeosra (isto é,
adgua na qual foi dissolvida uma certa quantidadesale Uma outra salmoura €
bombeada para dentro do tanque a uma ta» 4l/min; g concentracdo de sal nessa
segunda salmoura é 3Kd/l | Quando a solugéo no tanque estiver bem mistuedala,
serd bombeada para fora @ mesma taxa de entrgolendduque o tanque contenha
inicialmente 50 kg de sal:

a) Resolva a equacéo diferencial e encontre a solpediicular para a
situacao apresentada.

b) Estime a quantidade de sal no tanque a longo prazo?

c) Qual é o efeito no limite da quantidade de sa seduplicar o valor da

concentracdo de entrada?

d) Qual o efeito sobre o limite da quantidade de aalse duplicar o valor

da taxa de saida?
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Atividade E3

As reacdes quimicas de primetnalem podem ser descritas pela equagéo

dC
diferencia d_tA:_kCA , ha qualCa é a concentragdo do reageAiek a constante da

reacao (depende da natureza da reagao e da temngesito tempo decorrido desde o

inicio da reacéo.

Considerando a decomposic 2N20s5(9)—>4NGC,(9)+0,(9) | a tabela
abaixo24 apresenta a concentracdo de pentoxidatrdgémio N,Os  em relacdo ao

tempo, a uma temperatura 67°C .

Tempo (min) 0 1 2 3 4 5 8 10
Concentracao
de N2Os (mol/) 0,160 0,113 0,0800,056 0,040

I. Considerando que a equacéao diferencial desta &iuéca mesma da
atividade A.l e A.ll , portanto a solu¢do geraldsar mesma. Use esta solucdo e as
condicOes fornecidas pela tabela para encontmalugéo particular.

II. Preencha a tabela com a concentracgé N,Os apos 5, 8 e 10 minutos.

[ll. Calcule o tempo necessario para a concentracdodead,160 para
0,100 mol/l

24MASTERTON, W.L, et. al. Principios de Quimica,C Editora, 1990.
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Guia de Atividades 4

O modelo exponencial ajustou-se ao crescimentoogalacédo mundial e
da populacéo de varias regiées muito bem durartadis, e mesmo séculos, mas com
0 tempo as taxas de crescimento relativo tendeimiawir. E o que também podemos
verificar com a populacdo do RS abordada no Gufa nodelo exponencial tem que
falhar em algum momento, pois ele prevé que a pgAol continuara a crescer sem
limites a medida que o tempo passa, e isto ndo pedeverdade para sempre.
Geralmente as populacdes crescem dentro de sistmuoblgicos que podem somente
suportar um certo nimero de individuos ou ainderescimento pode ser inibido por
efeitos da concentracdo, emigracdo, doenca, gueita,de alimentos, entre outros.
Devemos reconhecer que um modelo mais realistioe dletir o fato de que um dado
ambiente tem recursos limitados. O primeiro modgle atende a variacdo da taxa de
crescimento foi formulada por Pierre F. Verhurst, 8837. Ele é chamadoModelo
Logistico ou Modelo de Verhulst-Pearl Este modelo incorpora fatores limitantes ao
crescimento desenfreado da populacdo em estuds, sppbe que, vivendo num
determinado meio, uma populacdo devera crescematénite maximo sustentavel, ou
seja, tende a se estabilizar.

No modelo logistico, daxa de variacdo da populacdo pode ser expressa

dP
por: Esz—I I:’2; onde k é coeficiente de crescimento (este ceefieié especifico

7z

de cada populacdo e € calculado baseado no indiceaites e nascimentos da
populacdo em estudo, além de outros fatores commrtiacdo disponivel) e L é a
capacidade de suporte populacional do meio, oy sejdvel maximo de populagéo
sustentavel.

Também podemos escrever a equacgdo do crescimgyistido a partir de

Eztaxa nascimente taxamorte nessas taxas ja estdo sendo considerados assfator

como alimentacao, doencas, entre outros. No madglonencial estudado, a constante
k usada para trabalhar com o crescimento populalcttnRS ja estava considerando os
indices de nascimento e morte, as taxas foramidaseem uma Unica constante de

dpP .
crescimento, pois er 5 =KP, k=k, (taxenasciment)—k, (taxemorte) ¢ portanto

265



dP dP
podemos escrev E:(kl_kZ) Pou 5y =K:P—K.P . Trabalhamos o crescimento de

coelhos usando esta idéia.

Na equacdo do crescimento logistico s6 temos ufeeedca, € quK, PZ,
podemos interpretar isto como uma forma de atriboir peso maior aos efeitos da
"superpopulacdo” nos Obitos do que nos nascimedéysio aos fatores limitantes do

meio que suporta uma populacdo maxima L.

Atividade A4
I. O crescimento populacional de um determinado nipinicc modelado

dpP
pela equacéo diferenciaE:0'012P—0'000000375’2. Qual é a capacidade de

suporte desta populacéo?

II. Para quais valores de P a populacdo esta aumeft&ndiminuindo?

[ll. Considerando que neste municipio, atualmente (anB006) existem
10000 habitantes, construa, no Powersim, um disgara representar esta situacao.

IV. Construa o grafico do niumero de individuos coatr@mpo.
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Atividade B4

[. Em 1950, a populacao do Brasil era de aproximadentin944 milhdes
de pessoas, usando o modelo de crescimento lagéstnstrua, com auxilio dmftware
Powersim, um diagrama para representar esta situacéonsiderando

que k=0,0418240/anose L =248,65t milhges de pessoFs(Dica: Considere o ano de
1950 como tempo zero.)

[I. O que acontece com a populacdo a medida que @ teassa?

[Il . Construa o gréfico da populacdo em funcdo dodemp

IV. De acordo com o censo do IB&Fem 2000 a populacédo do Brasil era
de aproximadamente 171,279 milhGes de pessoasyadsteconfere com o do modelo
logistico.

V. Simule, com auxilio do Powersim, cada uma dasagites abaixo e
responda, em cada caso, se a populacédo esta clesdenrescendo ou permanecendo
constante.

a) A populacao inicii P(0) esta entre 0 e L.
b) A populacao inici P (0) esta acima da capacidade lir (P>L) .

c) A populagdo se aproxima da capacidade |(P—L).

VI. Seguindo o crescimento do modelo logistico, em
aproximadamente a populacéo do Brasil comeca stabilezar?

25 Dados obtidos em BASSANEZI, R. C. Ensino-Apreagem com Modelagem Matematica, Editora
Contexto, 2004.
26 www.ibge.gov.br
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Guia de Atividades 5

Circuito elétrico

Na aula de hoje vamos trabalhar com equagdes glenpeer usadas para
descrever, com certo grau de aproximacdo, 0 coaperito de circuitos elétricos
representados esquematicamente na Figura 1.

(a) (b)

Figura 1: Circuitos elétricos tipo (a) RL e (b) RC.

Os componentes elétricos que compdem estes ce@itm

1o fonte de tensdo continua (bateridapou gerador elétrico), capaz
de fornecer uma certa diferenca de potencial (geftg,V, medida em volts

A resistor (resisténcias, lampadas), q@ssui uma certa

resisténcia elétricd®, medida em ohmgY). Para muitos resistoreR,
ndo depende da corrente que circula pelo resistoseja, € uma constante. (Estes
| s&o chamados resistores 6hmicos.)

T « capacitor, que possui, uma certa capacitafGimedida em farad (F);

|
r=- indutor (bobina), que possui indutantiamedida em henrys (H)

i«::
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Sobre circuitos elétricos precisamos lembrar:

iii. que a diferenca de potencial, também chamada gleesdatencial, entre os terminais
de resistores, capacitores e indutores, quandelpsrcircula uma correntgé dada
pelas expressdes mostradas na Figura 2.

iv.a soma algébrica das quedas de potencial em unfeledgado de um circuito (malha)
é igual a voltagem fornecida fonte de tenséo.

i £ -~ g, g
”
A I I _._M._
a B a o a
- = F o = L - = .t{ ..EI.I'!-
I./a !fb = R 5 Vb c I L"'b s

Figura 2: Diferenca de potencial em varios elemgd®um circuito elétrico, quando é

percorrido por uma corrente elétrica

Com estas informagfes, podemos verificar que acégudiferencial que
rege a corrente que circula por um circuito do 19 mostrado na Figura 1.a, € dada
por:

di .
LE‘FRI:V Eq 1

Atividade A5

I. Supondo que a bateria fornece uma voltagem cdesten 60V, que a
resisténcia é constante e igual af1,2a induténcia € # e que a corrente no instante

inicial € nula [(0)=0) represente no Powersim esta situacao.
Il. Esboce o gréfico da corrente contra o tempo.

[ll. O que acontece com o valor da corrente a longmpraz

270



Queda de corpos

Um corpo de masga em queda vertical, fica sujeito a resisténcia dojae

€ proporcional & sua velocidade. Atuam sobre o occoge massam, a forca

gravitacional, responsavel pelo seu p F1=M3, e a forca resistiva do ¢ F2=—KV

sendok uma constante positiva, que depende do formatagesidade da superficie do
corpo e de propriedades do ar. (O sistema de refaréaponta para baixo, e

representa a componente da velocidade na direc&@ixdg Assim, a componente da
forca na direcdo do eixo é dada | F=Fi+F,=mg—kv,

dv
De acordo com a Segunda Lei de Newton, temos ¢ F=ma= ma,

dv -k
entdo, Mg—kv= ma ou Vv +r—nV:g que rege o0 movimento do corpo.

Atividade B5

I. Imagine um para-quedista saltando de um avido. @uale salta, qual &

a sua velocidade?

II. O que acontece com a velocidade do péara-quedisiizapto ele esta

caindo? E a resisténcia do ar?

IIl. Considerando a massa de 70 g=9,8m/s’e k=13,7Zconstrua um

diagrama no Powersim para representar esta situacao
IV. Construa o grafico da velocidade contra o tempo.
V. Qual é a velocidade limite do para-quedista?
VI. Em quanto tempo o para-quedista chega na velocloaitie?

VII. Antes de chegar na velocidade limite a forca destércia € maior,
menor ou igual ao peso do para-quedista? A forgagisténcia do ar aumenta, i

ou nao varia? Explique.
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Guia de Atividades 6

Atividade A6
Uma conta bancaria rende juros de modo continunaataxa anual

dy
constante. O saldo y da conta satisfaz a equacéao difere a:ry . Resolva a

equacdao diferencial para encontrar a solucao gexatontre a solugéo particular

considerando qi" =7A e o depésito inicial foi de R$ 1.000,00.

Atividade B6

: dT «
A equacdao diferenci EIK(T—Ta) descreve a temperatura, em funcao

do tempo, de um bolo tirado do forno com uma teatpé 10C°C e colocado num
ambiente de temperatura const 25°C _ Cinco minutos depois, a temperatura do bolo
é de 7C°C . Resolva a equacdao diferencial para encontralug@mw geral e a solugéo

particular e determine em quanto tempo a temperakibolo atingir 4C°C .

Atividade C6
Uma pedra é solta de um andar alto de um ediffciequacao diferencial

.k
que representa a variacdo da velocidade € da Vv +r—nV: g.

a) Resolva esta equacéo diferencial.
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b) Consider Mm=2kgek=6,5kg/se encontre a solucdo particular.
Lembre-se que a velocidade inicial é zero.

c) Use a solucéo particular para calcular a velo@diadite da pedra.

d) Use a solugéo particular para calcular em quampo a pedra chega na
velocidade limite.

Atividade D6
Suponha que um gerador fornece uma voltagem cdesten110V, que a
resisténcia é constante e igual a $50que a indutancia é B e que a corrente no

instante inicial € nula (0)=0). A equacao diferencial que rege a correntedjrcula por

di )
este circuito RL ¢ La+ Ri=V

a) Resolva a equacéo diferencial para encontrarug&olgeral e a solucao
particular.

b) Qual o valor limite da corrente?
c) Esboce o grafico da corrente contra o tempo.

d) Quando a corrente atinge 90% do seu valor limite?
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Guia de Atividades 7

Atividade A7

Suponha que uma populacdo cresce de acordo comdelontmgistico
dP _ o k2
gt PP

a) Resolva a equacao diferencial para encontrar g&olgeral.

b) Considere que inicialmente existam 10.000 habitante que

k=0,04/anc e L=50.00Chapitantes e encontre a solucéo particular.
c) Determine o niumero de pessoas depois de 5 angois die 10 anos.
d) Quando a populagéo chegara a 20.000 pessoas?

Atividade B7

d
A equacéao diferenci d_)t/:ky(l'_y) descreve a taxa de disseminacéo de

uma doenca em funcédo do tempo (em dias) numa prdumulde L individuos, onde y
representa o numero de individuos que tém a daem@astante t & € uma constante
de proporcionalidade positiva que depende da reduda doenca e dos padrdes de
comportamento dos individuos. A taxa segundo a @uklenca se espalha ira depender
de quantos individuos estdo afetadgps € de quantos ndo estdb-)). Resolva a
equacao diferencial para encontrar a solugdo geralimero de individuos que tém a
doencga no instante t.

d
l. A equacdo diferencia\d—¥=0,0002)’(5000—)’) descreve a taxa de

variacdo do numero de pessoas que contrairam utaadoenca, em fungdo do tempo,
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em dias.

a) Considerando que inicialmente 100 pessoas estavagtadas, resolva a
equacao diferencial para obter a funcdo que forneewémero de pessoas doentes em
fungéo do tempo.

b) Determine o nimero de pessoas doentes depois @es,510 dias e 20
dias.

¢) Quando o numero de pessoas doentes chegara a 4.000?

[I) Suponha que em um alojamento universitario exist@60 estudantes.
Apés as férias, 20 estudantes do alojamento ratoowen gripe e, 5 dias mais tarde, 35
estudantes tem gripe.

a) Resolva o problema de valor inicial e use os dadoa encontrar o valor
dek.

b) Determine o niumero de estudantes com gripe depdif dlias e 20 dias.
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APENDICE 3

Apresentacion Ausubeliana del Estudio 1
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Equag0des Diferenciais

* O que sao?
 Classificagdo.

* Para que servem?
* Como se resolve?

* Tipos de solugao.

Defini¢do ¢ Classificagdo

Sdo equagdes que envolvem uma fungdo e suas
derrvadas

* Equagoes diferenciais ordinarias — EDO
Exemplo: d_N — N

df
* Equagdes diferenciais parciais — EDP

ja ja
Exemplo: Y2 . 92 _
dy 0x
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Aplicagdes

Decaimento radioativo: dTJj =kN
al

* Crescimento populacional: dT];kP
al

Absor¢ao de medicamentos: %—Ay
al

< .. dC ,
* ReagOes quimicas: i‘ =kC
ar ’

Aplicagdes

Ak . dO )

* Problemas de mistura: = taxa,,,. . —taxa,,,
al

* Queda de corpos: V‘+Ev:g

L L ai .
 Circuitos El¢tricos: L E+Rz =V
* Resfriamento de corpos: ‘%_ K(T-T)

al




Aplicagoes

* Modelo Logistico: apP _ kP — L3 P

dt L

d_

* Disseminagdo de doengas: = =ky(L—y)
dar

Técnicas Analiticas de Resolucdo

 Separagdo de variaveis: M (y)dy=N (x)dx
Resolucio: J" M(y)dy= J" N (x)dx

e Lineares: V' +p(x)y=¢q(x)
Resolucdo: f -l 701

f d(y-FI)

=J a(x)-FI
dx
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Solucgdes

Equacio diferencial

Uso de

téenica . L
Construgiio diagrama

S

PowerSmm

olugio Geral

Aplicagao de
condigoes

Solug¢ao Particular

- Solugéo grafica Solugio numerica
analitica

Exemplos de solu¢do analitica

Equacio diferencial — Solugao Geral Condigdes Solugdo Particular
dP : P,=1.000 pessoas )
_:/\PJ) — P:P )M —» 0 —»P=1.000 )Oﬂ_-f
d 0° k=0.02/anos y

. T=60T N
Ti 7 —t =1 - 60 . Toort
Li_l_Rl:I' — ’:I__I_(_ve L _’R 12‘0}1”15 . I:+_380.004
dt R L=4mH 12
i(0)=04

dT | ok C=50°C .

—=r — —b—T:(_‘J ~|»T—.— o~ —»T =800 0.07¢ -

Clrf k (T Tm) € mn TWZZD ( T DOC —I—2D

k=—0.07/min
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Exemplos de solucdo grafica

Crescimento e decaimento exponencial

Taxa de variagao vai
aumentando

k=0

k<0  Taxa de variagio vai
diminuindo
0 t

Exemplos de solugdo grafica

Le1 do Resfriamento de Newton

(iT :k (TiTﬁT)
dr
T T=Tm
Taxa de variagio vai
diminuindo e tende a zero
T Taxa de variagio vai
—HI - qiminuindo e tende a zero
0 t
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Exemplos de solu¢ao grafica

Circuito Elétrico RL

di ‘
L—+Ri=V
dt
A
1
Taxa de variagao vai
diminuindo e tende a zero
0 t

Exemplos de soluc¢do grafica
Queda de corpos

V+—v=g
m ]

v lmmite

Taxa de variagio vai
( diminuindo e tende a zero
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Exemplos de soluc¢ao grafica

Crescimento logistico

dP Kk .-
—=kP——P~
dt L

Y

P

Taxa de variagao vai
P(0) =L diminuindo e tende a zero

7 Inicialmente a taxa de variagdo aumenta,
P(O) <L depois diminui e tende a zero

0 t
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APENDICE 4
Cuestionario aplicado a los alumnos en el Estudib
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Questionario dos alunos

1. Idade:
2. Trabalha: () sim ( )néo
Em caso positivo, em que atividade?

3. Curso de graduacéo que frequenta:

4. O foco deste questionario é a aprendizagem dacégs diferenciaigissinale com um X a
coluna correspondente a alternativa que melhoresgprsua opinido sobre o seu desempenho
nesta disciplina, de acordo com os seguintes cédigo

CP — concordo plenamente

C - concordo

SO - sem opinido

D — discordo

DT — discordo totalmente

CP C SO D DT

Considero que fui bom (boa) aluno(a).

Considero o conteudo trabalhado relevante paranbaniormagéo.

Tive dificuldades para entender, interpretar agdetdes solicitadas.

Dediquei pouco esforco ao estudo desta disciplina.

N&o assisti a maior parte das aulas desta disaiplin

Tenho a impressao que aprendi bastante nestaltiacip

A metodologia favoreceu minha aprendizagem.

As atividades com o computador favoreceram o rpeendizado.

Tive dificuldades para realizar as tarefa com opmatacdor.

As atividades em grupo foram produtivas.

Tive poucas iniciativas para resolver eventuahfde embasamento

As aulas deveriam ser bem diferentes.

O tempo para realizar as tarefas foi suficiente.

Considero que fui bastante participativo no megpgrme trabalho.

Busquei sempre compensar minhas deficiéncias.

Considero que o contetdo foi apresentado de folana. c

Tive dificuldades para realizar os calculos.

Gostei das aulas.

Considero que o tempo das aulas foi bem aproveitado

Consigo estabelecer relagdes entre as equa¢Oemndifes e outros
conteudos estudados.

Considero que a atuacao da professora contrilauaigominha
aprendizagem.

5. O que vocé imagina que poderia ser feito parahonal as aulas e facilitar a sua
aprendizagem?
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APENDICE 5
Test inicial del Estudio 2
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Centro Universitario UNIVATES
Disciplina de Calculo 1l - 2007/A
Professora Maria Madalena Dullius

Este teste é constituido por 27 questdes, sendoeltdes de resposta livre e 25
guestbes de escolha multipla. Dentre as alterrsaéisaolhapenas uma a que melhor
responde a questao, assinalando-a na grade em anexo

N&o faca marcas nestas folhas. Responda a todagjasstdes no anexo.

1) Em suas proprias palavras, como vocé defineigadia?

. . . dy
2) Descreva, em linguagem discursiva, a exprt ax 1o

As questdes de 3 a 6 referem-se ao seguinte edoncia
Seje T(t)a temperatura enr Celotempo enmin,

3) Qual a unidade ( T'(t) 2

a) C/min

b) C

c) min

d) nenhum;; T (t) éadimensiona

4) O que signific T'(5) 2

a) A temperatura (5°C.

b) Uma variacdo de temperatur: 5 C/min.

c) A temperatura no instal t=5min.

d) A taxa instantanea de variacdo da temperatarastant t=5min.

5) Se a taxa de variacdo da temperatura em furgiEngoo é constante e menor do que
zero, podemos afirmar que:

a) a temperatura é negativa.

b) a variacdo de temperatura esta diminuindo.

c) a temperatura esta diminuindo.

d) nada se pode afirmar.

T
6) Qual o significado da expres: ot ?

a) A temperatura dividida pelo tempo.

b) A taxa de variagao da temperatura em relacderpo.

c) A derivada da temperatura dividida pela derivdalédempo.
d) A variacao da temperatura dividida pela derivdaldempo.
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As questdes de 7 a 9 referem-se ao grafico dai€ Y= f (X) mostrado na Figura 1.

Figura 1: Grafico da fung Y= f (X)

7) Em qual dos seguintes pontos indicados nc X ta Figura 1, o valor ( f (x)é
maior?
a) X1 kX2 (X3 (X4

8) Em qual dos seguintes pontos indicados no X da Figura 1, o valor ¢ f(x) e
menor?

a) X1 kX2 (X3 (X4

9) Em qual dos seguintes pontos indicados no X da Figura 1, o valor ¢ f(x)é
zero?

a) X2 kX3 (X4 (Xs

10) Se o grafico de uma funcdo for uma paraboltioen grafico da derivada desta
funcéao sera:

a) uma reta.

b) uma parébola.

¢) uma hipérbole.

d) uma curva que néo pode ser definida sem temg@tuexplicita.
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As gquestdes de 11 a 15 referem-se ao seguinteiadanc

Considere uma toalha molhada colocada para secar eam varal. Sabe-se que ela
seca ao ar livre a uma taxa que é proporcional a qmtidade de agua existente na
toalha e, que a cada duas horas a quantidade de &gua toalha se reduz a metade.

11) Qual grafico melhor representa a quantidadagie (Q) na toalha em funcdo do

tempo (1), apos ela ter sido colocada no varal?
a) b) c) d) e)

Q/Q Q‘—Q Q
AN NN

0 t 0 t 0 t o) t 0 t

12) Quantas horas sdo necessarias para que adaquiendie agua na toalha seja reduzida
a 25% da quantidade inicial (ao ser colocada nal)\ar

a) 1 hora

b) 2 horas

c) 3 horas

d) 4 horas

13) Qual grafico melhor representa o0 médulo da tixaaida de 4g (1Q']) na toalha

em funcéo do tem (1), apos ela ter sido colocada no varal?
a) b) c) d) e)

IQ'/ Q Q Q' o

SN N N

0 t 9 t O t O t 70 T

14) Se dobrarmos a quantidade inicial de aguaalhapo tempo que leva para que a
guantidade inicial de agua se reduza a metade:

a) dobra.

b) se reduz a metade.

C) nao se altera.

d) quadruplica.

15) Se considerarmos o tempo em horas, é corrietoaafque:

a) em todas as horas a quantidade de agua que teallda € a mesma.
b) a quantidade de 4gua que sai da toalha, poyYeirdiminuindo.

c) a quantidade de agua que sai da toalha, poyVeiraumentando.

d) a taxa de variacdo da quantidade de agua rretéalonstante.
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As guestdes de 16 a 18 referem-se ao seguinteiadanc
Cada uma das curvas da figura 2 representa o sald@m uma conta bancaria na
qual foi feito um Unico depadsito inicial.

» L
saldo bancario

\

tempo

~

[¢] 2]
Figura 2: Grafico do saldo bancario em fun¢éo dwpte

16) A curva que representa o maior deposito in&ial
a) l b) 1 it d) IV

17) A curva que no instar l1apresenta a maior taxa de crescimento do saldorda ¢
bancaria é:
a) | b) 1l i¢) d) IV

18) As duas curvas que representam o mesmo dejpdsitd Sao:
a)l elll b) llelV o)llelll dlelv

As questdes 19 e 20 referem-se ao seguinte enonciad

Apbs um ovo ser fervido em agua, ele é deixado sebuma mesa e esfria a uma
taxa proporcional a diferenca entre a temperatura @ ovo e a temperatura do ar

gue o cerca (Lei do resfriamento de Newton). Consetle que a temperatura do ar

permaneca constant (20°C).

19) A medida que o ovo esfria, 0 modulo da taxeed&iamento:

a) nao se altera, porque a temperatura do ar éaces

b) diminui, pois a diferenca entre a temperatwaodo e a temperatura do ar que o
cerca diminui.

C) aumenta, porque a temperatura do ovo diminui.

d) tende a um valor constante diferente de zero.
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20) A longo prazo, o moédulo da taxa de resfriameiotovo:

a) aumenta a 20°C |

b) aproxima-se da temperatura ambiente.

c) tende a zero.

d) tende a um valor constante diferente de zero.

As guestdes de 21 a 23 referem-se ao seguinteiadanc
Considere um tanque com uma quantidade inicial degua, em que h& um furo na
base por onde, a cada minuto, sai 10% da agua exdste no tanque.

21) Qual gréafico melhor representa a quantidadéagie (Q) no tanque em funcéo do
tempc (1) &:

RN NN

0 t 0 ¥t 9 (T t O t

a) b) c) d) e)

22) Qual grafico melhor representa a taxa de vamiata quantidade de éL(Q') no
tanque em funco do terr (t) é:

Q Q' Q Q' Q'
O/ | r | \ \ \\
0 t 0 t 70 T
a) b) c) d) e)

23) Imagine agora uma torneira colocando aguamguga um fluxo ¢ 1Clitros/min g
que a quantidade inicial de agua no tanque € deli208. O grafico que melhor

representa a taxa de variacdo da quantidade de(Q") mo tanque em funcédo do

1
~

tempc (1) &:
a) b) c) d) e)
Q Q Q Q o
e o/ t \\ 0/ T \
0 t 0 t 0 t
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As questdes 24 e 25 referem-se ao seguinte enonciad
O grafico da figura 3 representa o tamanho de umagpulacgéc (P), em ntimero de
pessoas, em funcéo do tem,(t) , €M anos.

/]

P

0 t’

Figura 3: Grafico de uma populacdo em funcdo d@tem

24) E correto afirmar que:

a) inicialmente a populacéo esta aumentando mais.

b) inicialmente a populacéo esta aumentando menos.

c) todos os anos a populacdo aumenta do mesmo odm@essoas.

d) somente analisando o grafico ndo € possivelaaatrescimento da populacao.

25) Entende-se a derivada da populacdo em funcaterdpo no instan {1 como
sendo:

a) o valor da populacéo no inste tie

b) a variacdo do valor da populac&o no intervalted®o entr¢t=0¢e t=t,

c) a variacdo do valor da populacdo no intervaltedgo entret=0e t=t; dividida
por by

d) a taxa instantanea de variacéo da populacdostemtt =11 |

As questdes 26 e 27 referem-se ao seguinte enonciad
O grafico da figura 4 representa a taxa de variagiode uma certa

populacac (P') em funcéo do temp (t), em anos.
P

0 t
Figura 4: Grafico da taxa de variacdo de uma pgaolam funcdo do tempo.

26) E correto afirmar que:

a) a populacao nao esta aumentando nem diminuindo.

b) todos os anos 0 aumento no nimero de pessoarsMo.

c) todos os anos a populacdo aumenta com 0 mescenpel.

d) o percentual de 6bitos €, necessariamente nouteriodo considerado.

27) A funcédo que melhor descreve o tamanho da po@alem funcéo do tempo é:

a) linear b) quadrética
c) exponencial d) constante
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Centro Universitario UNIVATES

Disciplina de Calculo 1l - 2007/A
Professora Maria Madalena Dullius
Aluno:
Folha de respostas
1.
2.

Dentre as alternativas escoll@menas _uma a que melhor responde a questéo,
assinalando-a na grade.

guestao alternativa

o
QLYY YYD YYD DD DYDY DD DD
o o) o oo oo oo o oo o o o oo o ot Tt T T T
O O 0O 0O 0O o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o0 o0 oo o o o o o0 o o o0
0O 0 O 0 0o o 0o o0 Qo a9 o0 o o0 o0 o oo o oo o0 o o0 a0 o oQ
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Test final del Estudio 2
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Centro Universitario UNIVATES
Disciplina de Célculo lll - 2007/A
Professora Maria Madalena Dullius

Este teste é constituido por 32 questdes de escoolligpla. Dentre as alternativas
escolhaapenas uma a que melhor responde a questao, assinalandoggade em
anexo.

N&o faca marcas nestas folhas. Responda a todagjasstdes no anexo.

As questdes 1 e 2 referem-se ao gréfico da fi Y= f (X) mostrado na Figura 1.

Figura 1: Grafico da fung Y= f (X)

1) Em qual dos seguintes pontos indicados nc X @ Figura 1, o valor « f (x)é
maior?
a) X1 kX2 (X3 X5

2) Em qual dos seguintes pontos indicados no X de Figura 1, o valor ¢ f(x)e
zero?
a) X2 kX3 (X4 (Xs
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As guestdes de 3 a 6 referem-se ao seguinte edoncia

Considere uma toalha molhada colocada para secar eam varal. Sabe-se que ela
seca ao ar livre a uma taxa que é proporcional a qmtidade de agua existente na
toalha e que a cada duas horas a quantidade de agoa toalha se reduz a metade
da quantidade existente.

3) Qual grafico melhor representa a quantidadeglie(Q) na toalha em funcao do
tempc (1), apos ela ter sido colocada no varal?

NN

0 t 0 t t 0 [ t

a) b) c) d) e)

4) Se dobrarmos a quantidade inicial de agua riaaoa tempo que leva para que a
quantidade inicial de agua se reduza a metade:

a) dobra.

b) se reduz a metade.

c) ndo se altera.

d) quadruplica.

5) Se considerarmos o tempo em horas, é corretoafgue:

a) em todas as horas a quantidade de agua que teaillda € a mesma.
b) a quantidade de agua que sai da toalha, poyVeirdiminuindo.

c) a quantidade de agua que sai da toalha, poy Veiraumentando.

d) a taxa de variacdo da quantidade de 4gua rreatéalonstante.

6) Seja k uma constante, a equacéo diferenciafrmligor representa esta situacgéo é:
dQ K

C) Q
d

b) d—tQ: kt

d
c) d—?=kt—Q

d
0) o=k

As questbes 7 e 8 referem-se ao seguinte enunciado:

Apoés ser fervido em agua, um ovo é deixado sobre anmesa e esfria a uma taxa
proporcional a diferenca entre a temperatura do ovee a temperatura do ar que o
cerca (Lei do resfriamento de Newton). Considere cu a temperatura do ar

permaneca constant (20°C).
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7) A medida que o ovo esfria, 0 médulo da taxaeg&iamento:

a) nao se altera, porque a temperatura do ar éaces

b) diminui, pois a diferenga entre a temperatwaodo e a temperatura do ar que o
cerca diminui.

C) aumenta, porque a temperatura do ovo diminui.

d) tende a um valor constante diferente de zero.

8) SendoC uma constante arbitrdria que depende das condipidais e k um
parametro associado a taxa de resfriamento, poddim@sque a equacao que melhor

descreve a temperat (T) do ovo em funcéo do tem,(t) é:
a) T=20+Cé€"

b) T=20€"

c) T=Ce"-20

d) T=20Ce"

As questdes de 9 a 13 referem-se ao seguinte @alanci

Considere um tanque com uma quantidade inicial degua, em que ha um furo na
base, e admita que a quantidade de agua no tanquéemihui a uma taxa de 10%,
por minuto, da quantidade de agua nele contida.

9) Qual grafico melhor representa a quantidadegie (Q)no tanque em funcéo do
tempc (1) &:

Q / Q Q Q Q
[e) t 0\ t [0 t O\ t O\t
a) b) c) d) e)

10) Qual grafico melhor representa a taxa de v@iata quantidade de a(Q") no
tanque em funcéo do terr ,(t) é:

Q Q' Q' Q' Q
AN

0 t 0 [ t
a) b) c) d) e)

11) Representando [ Qoo valoi Q(0) | a equagdo que melhor descreve a quantidade
de agua no tanque em funcéo do tempo é:

a) Q=Q,e""
b) Q=Q,e
0Q=Q,e "
d) Q=Q,—€e™"
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12) Imagine agora uma torneira colocando aguamguga um fluxo ¢ 1Clitros/min g
gue a quantidade inicial de agua no tanque seja0@elitros. O grafico que melhor

representa a taxa de variacdo da quantidade d((QL) ao tanque em funcédo do
tempc (1) &:

Q Q Q Q Q

I VN N AN

a) b) c) d) e)

13) A equacéo diferencial que melhor representastacao é:

a) C:j—?zlo—o,lq

d
b) 2=10Q
0 c:j—?z(lo—o,l)Q

d—Q:—O,lt—l-lo
d) dt

As guestdes de 14 e 15 referem-se ao seguinteiadanc
O gréfico da figura 2 representa o tamanho de umagqpulacac (P), em numero de
pessoas, em funcéo do tem,(t) , €M anos.

/]

P

O t’

Figura 2: Grafico de uma populacdo em funcdo d@tem

14) E correto afirmar que:

a) inicialmente a populacéo esta aumentando mais.

b) inicialmente a populacéo esta aumentando menos.

c) todos os anos a populacdo aumenta do mesmo odm@essoas.

d) somente analisando o grafico ndo € possivelaaatrescimento da populacao.
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15) Seja k uma constante qualquer, a equacéao wiifaieque melhor representa esta
situacao é:

dP_, ‘:j—'::mp
a)a— +t ,t

dP dP
C)E:k-i'P E:kp

As questdes 16 e 17 referem-se ao seguinte enonciad
O gréfico da figura 3 representa a taxa de variacgdode uma certa

populacac (P") em fungdo do temp: (t) , em anos.
P\

0 t
Figura 3: Grafico da taxa de variacdo de uma pgaolam fungéo do tempo.

16) E correto afirmar que:

a) a populacédo ndo estd aumentando nem diminuindo.

b) todos os anos 0 aumento no nimero de pessoaEsNNo.

c) todos o0s anos a populagdo aumenta com 0 mescenpel.

d) o percentual de 6bitos €, necessariamente nouteriodo considerado.

17) A funcd@o que melhor descreve o tamanho da po@alem funcdo do tempo é:
a) linear

b) quadratica

c) exponencial

d) constante

d
As questdes de 18 a 21 referem-se a seguinte endégéencial d—il—kY, onde Y>0

18) E correto afirmar que:
a) para qualquer k o valor de y aumenta exponeneigk.

b) se k=00 valor de y tende a zero.
C) par: k=00 valor de y aumenta exponencialmente.
d) sek=00 valor de y nao varia.
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19) Sck>0 o grafico que melhor representa y em funcédoéle t

a) b) c) d) e)
y y y y f y
0 0 t 0 t 0 t 0

20) Sck=0 o grafico que melhor representa y em funcaoéde t

f g

y y y y

0 r 0 t 0 (S i
a) b) c) d) e)

21) A solucédo da equacéo diferencial que sa y(0)=Yo¢:
a) Y=Yoe"

b) Y=Yo+€"

c) Y= Yotkt

d) y=y,—€"

22) O grafico da figura 4 representa y em funcatedmo t.

/N

y

0 t
Figura 4: Grafico de y em fun¢éo do tempo t

Sabendo gt k<0 a equacdao diferencial que melhor representasggtgao é:
dy _
a) E—k+t

dy
ma=w

dy _
) g YK

dy _
d) g~ YK
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As questbes de 23 a 25 referem-se ao seguinteiadanc
Em uma regido de muitas arvores, 0s restos vegetas acumulam no solo a uma
taxa de 5 gramas por cmipor ano. Estes restos se decompdem a uma taxa dés70

ao ano Q(t) representa a quantidade de restos veget (g/cm’) no tempc't .

23) A equacédo que descreve a taxa de variacacsties neegetais no solo em funcéo do
tempo é:

a) %—?=5—0,7t
b) cilj—tQ=5e°‘7t

c) %—?=5t—0,7Q
d) %—?zS—O,?Q

24) E correto afirmar que:

a) a longo prazo o acumulo de restos vegetais @zeeo.

b) o acumulo de restos vegetais aumenta infinitéenen

c) a longo prazo o acumulo de restos vegetais tande estabilizar em um valor
diferente de zero.

d) o acumulo de restos vegetais diminui infinitateen

25) Dado qu Q(0)= Qo, a equacao que melhor descreve a quantidade doubrde
restos vegetais no solo em funcao do tempo é:

a) Q :5e—0,7t
b) Q=Q,e "
() Q=2+(Q— ) ™
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i . . L dly dy_
As guestdes 26 e 27 referem-se a seguinte equdeéendia ?Jf aa—b :

26) St@=0eb é uma constante negativa, o grafico que melhoesenta y em funcéo
deté:

y y y y ﬁ y
0 v 0 t 0 t 0 t 0 t
a) b) c) d) e)

27) Sea é uma constante qualque P=0, a equacdo que representa a solucdo da
equacao diferencial é:

a) yICE_at

b) y=c,e “'+c,e"

c) y=c,e “+cte ™

d) y=c,e “+c,

28) Dada a equacéo diferen %+ay:b, ondea é uma constante qualqueP=0 a
equacao que melhor representa a solucdo da equiée@mncial é:

a)y=c+e "

b) y=ce '

c) y=c,e *'+c,€e”

d) y=c—at

d
29) Dada a equacéo diferen d_)t/:ky(l'_y) , e sabendo q Y(0)=Yo<L | & correto

afirmar que:

a) y tende a L com o passar do tempo.
b) y aumenta infinitamente.

c) y tende a zero.

d) y diminui infinitamente.
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30) O grafico da figura 5 representa y em funcatedmo t.

/

0 t
Figura 5: Grafico de y em fun¢do do tempo t
O grafico que melhor represe Y em funcéo de t é:

y' y' y' y'
0 t 0 " 0 t 0 t
a) b) c) d)
31) O grafico da figura 6 representa y em funcatedwoo t.
y
0 t

Figura 6: Grafico de y em funcao do tempo t.

Sendc@>0eb<0 3 equacéo diferencial que melhor representssigtdo é:

d
a)d—i’:at+by

d

b) —d)t/zaebt
d

c) d—¥:a+by

dy_g
gt pY

32) Em uma regido, o numero de pessoas infectgoasdia, por uma doenca é

dN ] .
representada pela equa ot kN. s¢k>0¢ correto afirmar que:

a) 0 numero de pessoas infectadas em funcéo dm te@gpvaria.

b) o nimero de pessoas infectadas em funcdo dootamnpenta em mesmo numero
todos os dias.

C) o numero de pessoas infectadas em funcdo dootaompenta o0 mesmo percentual
todos os dias.

d) o numero de pessoas infectadas tende a zero.
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Centro Universitario UNIVATES Calculo Il - 2007/A
Professora Maria Madalena Dullius Aluno:

Folha de respostas
Dentre as alternativas escoll@menas _uma a que melhor responde a questéo,
assinalando-a na grade.

questao alternativa
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APENDICE 7
Questiones de la entrevista semi-estructurada dektudio 2
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Entrevista semi-estruturada

1. De forma geral, gostaria que comentasses um poabce sO que achaste da
disciplina como um todo.

2. Pensando em termos das equacdes diferenciais,demmsique tenhas aprendido
alguma coisa com o uso do computador? Se tiveigse @ como?

3. Quais foram as tuas principais dificuldades elacéo:
- adisciplina?

- ao contetdo?

- aossoftwareqexcel, powersim) utilizados?

- a matematica envolvida?

4. Em relacdo ao trabalho em grupo, o que acha$leftebeste alguma
vantagem/desvantagem? Qual(is)?

5. Se alguns amigos de outra area perguntasseme &ap/para que servem/qual a
importancia das equacoes diferenciais, o que dirgles?

6. Percebeste alguma relevancia no estudo de expi@g@renciais para o curso? O
qué?

7. Qual a diferenca entre solucdo geral e solucaccpkmt de uma equacéao diferencial?

8. Considere que estejas despoluindo um rio. Sabewseacquantidade de poluentes
gue sao eliminados por més é proporcional a quaddide poluentes que tém no rio
no instante t (em meses). Qual € a equacdo difaterque expressa
matematicamente essa situacao? Que informacdes podém coletar sem resolvé-
la? Como é a sua solucéo grafica? Como resolvestasequacéao diferencial?

9. Como foi o teu envolvimento com a disciplina? O qubas que deverias ter feito
para aprender mais?

10.0 que pode ser feito para melhorar em relagéo:
- adisciplina?

« ao conteudo?

- aossoftwareqExcel, Powersim) utilizados?

« a matematica envolvida?
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APENDICE 8
Guias de actividades del Estudio 3
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Guia de Atividades 1

Nestas atividades temos como objetivo sua fanzbgéo com software
Powersim e, através do estudo de uma situacdoegonablgue envolve um tanque
d"agua, em que ha uma furo por onde pode sair @guma torneira para enché-lo,
investigar o comportamento do nivel de agua nouarmm funcédo do tempo e da taxa
de entrada e saida de agua no tanque. Também oodampnto da solu¢do do
problema na forma grafica sera discutida.

Ao modelar um sistema podemos representa-lo dasvamaneiras e uma
destas é através da elaboracdo de diagramas de f(itlizando a metéfora de
Forreste?’. Forrester considera que existem dois tipos fumdémis de variaveis
associados a sistemas dinamicos:nogis e astaxas Estes podem ser simulados
usando asoftwarePowersim. O Powersim usa a metafora de tanquesitas e canos.
O tanque (estoque ou nivel) representa uma qudeticigo valor inicial pode crescer,
decrescer ou permanecer igual. Uma torneira (teo@@ctada a um tanque decide quao
rapidamente a quantidade no tanque varia. As aquestasdo representadas por um
losango. O Powersim permite a construcdo de um lmateavés da conexao desses
objetos basicos e, fornecendo apenas as relacGébriahs o0 programa gera as
equacOes diferenciais que regem o modelo. Tambémite a obtencdo de graficos de
quaisquer variaveis contra outras, e contra o tempgera uma tabela de dados.

Na Figura 1.1, apresentamos uma situacdo onde & rdépresenta uma
populacdo, a taxa representa nascimentos destdapéapue o k é a constante de
crescimento. As setas que ligam a populacdo e@rkataxa, indicam que a taxa de
nascimentos depende do tamanho da populacdo elatodeak. A nuvem representa
uma "fonte" fora do sistema onde o fluxo comecde existe um icone especifico para
cria-la, ela surge junto com o icone da valvulangoa). Se a valvula € de entrada a
nuvem representa uma "fonte" e aparece no inicieatlalla e se esta for de saida, a
nuvem representa um "sumidouro” onde o fluxo teaménaparece no final da valvula.

27FORRESTER, J. W. Principles of systems. Portl@®l,; Productivity Press, 1990.
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&4 Powersim Constructor Lite - [DMagram2]
File Edit Miew Simulate Color  ‘Window  Help

D)@ =] &[Ej@| b vjij=] )

So|¢lFH @k Alcials| =E@EEERm ele |5

I

Q ~

taxa

k

1]

Populacio

populacional. _ i
Usado para interlig

uma variavel com outra

um tanque.

Serve para criar uma valvula que pode
ligada a caixa, atuando de modo semel
a uma torneira que coloca ou retira agy

Usado para representar as constz

antes

Figura |1.1. Tela principal dosoftware Powersim| com um exemplo de crescimento

Permite criar um grafico
qualquer  variavel ¢
diagrama.

Permite criar uma tabela
qgualquer variavel apresentt
no diagrama.

Representa o nivel de uma variavel. Este variaoomef a taxa |
entrada e/ou saida de uma ou mais variaveis duericfam a caixa.

Vamos construir o diagrama representado acimajdenasdo que estamos

trabalhando com uma populacdo de coelhos, cujatigade inicial € de 100 coelhos e

esta populagéo esta crescendo a uma taxa 8% ao ano.

Para inserir os valores das constantes e varideidiagrama, clicamos

duas vezes no objeto, por exemplo o tanque, eusbagjanela, conforme a Figura 1.2.

Digitamos o valor e clicamos em OK para confirn@@uando definimos o valor de um

objeto que possui dependéncia de outro, por exempdxa, precisamos definir como

estes se relacionam. Veja a Figura 1.2.

Podemos construir tabelas e gréficos referentesta stuacdo. Para tal,

selecionamos o icone correspondente, conforme &i@jur e depois clicamos duas

vezes sobre o grafico ou tabela para definir aaweis.
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Define Variable ﬂ
Yariable: I Selected Only Init of Meazure:
= tana =l | =
Dimensians:
Drefimition:
FPopulacio J
\ Definimos a relagdo de dependéncia
Diocurnentation;
Linkedfariables: Functions:
[ ] Populagio Variaveis e constan1é§5%ue interferem#a
Sk ARS —
ADD
ADDCR
. | |apoRC =
] | | Cancel | | Locate | Graph... | kare > |

Figura 1.2. Tela onde definimos os valores e fungbes das aoiest e variaveis.

Agora consideremos também que exista uma taxa de hesses coelhos a
um percentual de 2%. Podemos representar estg&iteanforme diagrama da Figura
1.3, onde k e k séo constantes associadas as taxas da natalidadetadidade da
populacao.

Q ~ N ~7 @

n_coelhos

nascimento_coelhos marte_coelhos

k1

k2
Figura 13. Populacdo com taxa de nascimento e taxa de morte.
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Atividade A

Considere um tanque com uma quantidade inicial0®000 litros de agua,
em gue ha um furo na base por onde, a cada hof€)%ada agua existente no tanque.

I. Esboce o gréafico dguantidade de 4gua no tanquem func¢édo do tempo.

II. Esboce o grafico dquantidade de agua que sai para o "sumidouro”
em funcéo do tempo.

[ll. Construa, com auxilio dsoftwarePowersim, um diagrama (conforme
Figura 1.4) para representar esta situacdo. Naeoduro na base é representado por

uma torneira que retira agua do tanque.

z—)

torneira

tangue

k
Figura 1.4.Fluxo de saida de 4gua

IV. Construa os gréficos do item | e 1l com auxilioRtmwersim.
V. Como se pode explicar o comportamento da curveriteesio grafico do

item [I? Se considerarmos o tempo em horas, étoaafegmar que a quantidade de agua
gue sai do tanque a cada hora é a mesma? Justitiguesposta.
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VI. Acrescente, no diagrama do Powersim, uma torneiccando agua no

tanque a um fluxo ¢ 1.00Clitros/hora.o que acontece com a quantidade de agua no
tanque a medida que o tempo passa?

VII. Suponha que o tanque de capacidade total de 10008 se
encontra, no instante inicial, com 50.000 litrosc&ha valores para a taxa de entrada e
saida de agua tais que:

a) a quantidade de agua no tanque seja menor gQelitt@s em
aproximadamente 20 horas.

b) o tanque encha em aproximadamente 25 horas.
c) o nivel de agua do tanque nao se altere.
Consideracoes
- Para construir diagramas no Powersim para outtaacéies-problema vocé pode

usar como base os ja construidos e simplesmenptaadess entradas e saidas, 0s
valores das constantes e as relacdes de dependéncia
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Guia de Atividades 2

Nestas atividades temos como objetivo abordar @idaéb, solucdo e
notacdo de uma equacdo diferencial e, através tddoesle situacdes-problema que
envolvem o decaimento radioativo, 0 crescimentoufammonal e a absorcado de
medicamentos, investigar o comportamento da solec8a taxa de variagdo destas
situacdes de acordo com as condi¢Bes fornecidelssive na forma grafica. Também
exploraremos a associacdo da descricdo de umacditpaoblema com a
correspondente equacao diferencial na forma amlit finalmente abordaremos o
comportamento da solugdo de equacdes diferencaiscdrdo com as condi¢des

fornecidas.

Materiais radioativos — e especialmente seu ligasn tema que preocupa a
sociedade contemporanea, tendo em vista suas @igssonseqiéncias danosas a vida
(humana, vegetal e animal). Materiais radioativpgesentam em sua COmMpOSICao
elementos quimicos que ndo sdo estaveis, porqeensmleos emitem particulas ou

energia eletromagnética.

Atividade A

Consideremos o0 caso do iodo-131, utilizado nos egade tirdide, cuja
meia-vida é de oito di&% Isto significa que o nimero de ndcleos instav@pazes de
emitir particulas ou radiagéo, cair4 & metade elia® e novamente a metade ap0s mais
8 dias e assim por diante. Considerando que no antest inicial

existan N=1.000.00! atomos radioativos em certa amostra, construini@bala 2.1.

28http://www.cnen.gov.br/cnen 99/educar/apostilasiradf
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Tabela 2.1: Numero de atomos radioativos paraatifes valores de tempo

(em dias).
t (dias) N

0 1000000

8 500000
16 250000
24 125000
32 62500
40 31250
48 15625
56 7813
64 3906
72 1953
80 977
88 488
96 244
104 122

I. Quantos atomos radioativos havera na amostra alodin64 dias?

[I. Quantos dias demorardo para que haja em torno de&t@dos
radioativos?

[ll. Esboce um grafico do nimero de atomos radioatiwsodo-131
contidas na amostra em funcao do tempo, medidoiam d

IV. E correto afirmar que o nimero de atomos radiostoleo amostra que
decaem por dia é constante? (Dizer que um atomoata decaiu significa dizer que
se transmutou em outro, porque emitiu particula radiacdo, deixando de ser
radioativo).

V. Suponha que o exame clinico fosse realizado corelamento quimico
cuja meia vida fosse de 4 dias e que o numeroalnild atomos radioativos fosse o
mesmo (1.000.000). Esboce um grafico do numero tdends radioativos deste
elemento quimico em funcao do tempo, medido em dias
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VI. A Figura 2.1 mostra a curva de decaimento de cprémtidade de um
elemento radioativo em fun¢éo do tempo.

I\r\

0|12 45t

Figura 2.1.Decaimento radioativo
Em qual intervalo de temp 1<t<2oy 4<t<5 o decréscimo de atomos

radioativos é maior? Explique.

Atividade B

Como podemos construir, owersima situacao descrita na atividade A?

Para fazer o diagrama da situacdo precisamoswvalooinicial e a taxa de
decrescimento k, que em situacdes de meia-vidamata de constante de decaimento
radioativo.

|. Construa um diagrama rowersimconsideranc k=0.1/diase depois

verifique as equacdes que 0 programa gerou.

Vocé encontrara a equac@axa = n_atomos* k
A taxa significa a taxa de variacdo instantaneappge ser descrita pela
derivada, portanto, temos:

dN
= KN, Eq. 1

N
onde N representa 0 numero de atorr ot B taxa de variacdo do numero de atomos

em funcdo do tempo. A Eq.1 informa cgaeaxa de variacdo do numero de atomos
em relacdo ao tempo é proporcional ao numero de atws existentes no instante t

A Eg. 1 é chamada de uma equacéo diferencial, paequolve a derivada
de uma funcéo desconhecida (N). A solucédo destacéqudiferencial &

N=Ng e, Eq. 2
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onde No é a quantidade inicial de atomos radioativos ctemaido.
Isto pode ser provado analiticamente, lembrandoeavatla de uma
dN

exponencial, pois s N=Ng €™ E——kNoe_kt:—kN , que é exatamente a Eq. 1.

Sabendo-se que a solucéo da equacéo diferencidl tem a forma dada na
Eq. 2, podemos obter a constante de decaintedéoum modo simples. Basta lembrar

que, por definicdo, meia-vida € 0 tempo necesg@@i@ que 0 numero de atomos

radioativos decaia & metade. Vamos representariawigea po 7. Usando a Eq. 1
obtemos

N 1 (—kT)
—:—:e
N, 2

Calculando o logaritmo natural dos dois lados degtecéao, temos:
—In(0,5) _0,69315

T T

n(0,5=—kt oy k= Eq.3

Entdo, se a meia-vida do iodo-12 T=8dias  a constante de decaimento
dada pe|a Eq3 k= 0,086Ud|as .

II. Use a constante de decaimento encontrada e construgiagrama no

Powersim para representar a atividade A.

lll. Gere a tabela e o grafico da atividade anteriavrepare os resultados
com os da atividade A.

Atividade C

Os cientistas aprenderam a deduzir a idade de ,opedsas, planetas e
estrelas através da medida da quantidade de isdefistentes no material em estudo.
Para isto ha diferentes métodos, dependendo die@&sctempo em que trabalham. Por

exemplo, para estudar um periodo que vai até cerd® ou 50 mil anos atras, pode ser
usado o método (CY, gue consiste em determinar qual a proporcao
de C**e C* existente na amostra. Apesal C" ser radioativo — decaindo  N**- nos
seres vivos a absor¢éo de dioxido de carbono dwmatém constante os niveis Cc”e
C*. Entdo, a proporcdo entre estes dois is6toposaéefbem conhecida. A partir da

~ 7 .~ 14 . .. .
morte, ndo ha reposicdo C e consequentemente sua quantidade comeca a diminuir
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, 14 . 7 , pa
Comparando-se o nivel (C™ com a quantidade total de carbono, é possivel lealhéa

guanto tempo a planta ou o animal esta morto. Aaiwvieia d C*é de 5730 anés.

Considere que foi encontrado um osso fossilizadon c80% da quantidade

14 . . ..
de C™ usualmente encontrada num ser vivo e resolva asnseg atividades:

I. Estime a idade do osso. Justifique sua resposta.

. . 14 , —
Il. Conforme o texto, a meia-vida C™"é T=5730anos. Use este valor na

Eq. 3 para determinar a constante de decaimer C*{oConsidere uma guantidade
inicial de 1.000.000 atomos radioativos, representituacdo nd’owersime gere a

tabela do numero de atomos em funcao do tempo.

lll. Verifique se a sua estimativa do item | esta add&@s resultados da

tabela.

IV. Esboce a curva do nimero de atomos contra o temgutido em anos.

V. Faca ndPowersimeste grafico e compare com a sua previsao.

VI. Faga noPowersimo grafico da taxa de variagdo do numero de

dN
atomo: (E) em relacdo ao numero de atomoy. (Que curva vocé obteve? Como

vocé justifica ou interpreta esta curva?

dN
VII. Faga ndPowersimo gréfico di ot em relacdo ao tempgoQue curva

vocé obteve? Como vocé justifica ou interpreta estea?

29Informacdes obtidas na revista National Geogcaptasil, de setembro de 2001.
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Atividade D

Questdes relacionadas a crescimento populaciooalesénteresse dos mais
diversos setores da sociedade, por exemplo € iemiersaber a projecédo da populacdo
de um pais, estado ou municipio para planejar agfies objetivam suprir as
necessidades da sociedade no campo da educacde, sabalho, entre outras. Os
bidlogos buscam usar este conhecimento para grotegrecursos do meio ambiente
para que ndo ocorra a extingdo de uma ou de \@sfEcies. Existem varias formas de
descrever o crescimento populacional, e destasdaanais conhecidas € o Modelo de
Malthus. Ele € chamado o Modelo de Crescimento Bapcial, poisa taxa de
variacdo da populacdo em relacédo ao tempo € propaonal a populacdo existente
no instante t

dP
——alfakP
g Affa

dP
ou seja, 0 que resulta na mesma Equacao Difer a—kpda atividade B (Eq. 1).

Este modelo supde que as taxas de nascimento e sdartconstantes, a populacao ira
(de)crescer exponencialmente, ou seja, 0 modeldhos#no descreve como as
populacdes crescem ou decrescem quando nada maie@e (auséncia de quaisquer
fatores perturbadores) e mesmo sabendo que exesten fatores, o modelo nos da
uma descricdo razodvel para o crescimento populacidentro de seu contexto de
validade.

I. De acordo com o censo realizado em 2000, a @xas$cimento anual da
populacdo do RS era de aproximadamente 1,2%. Guasdb que 0 RS estava com
10.187.798 pessoas, construa, nBowersim, um diagrama para representar a
situacao.(Dica: considere o ano de 2000 como téipo

[I. Construa o grafico da populacéo contra o tempoaros e verifique o
tamanho da populacdo do RS em 2020, se continoaeste crescimento.

dP
[ll. Construa o gréfico da taxa de variacdo da popu (a) em relacdo a

populacaoPR). Que curva vocé obteve? Como vocé justifica cerjimeta esta curva?

30 www.ibge.gov.br
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dP
IV. Construa o grafico (gt €M relacdo ao tempb Que curva vocé

obteve? Como vocé justifica ou interpreta estaairv

V. Em 1960, a populacdo do RS era de 5.366.720 pedsoa2000 este
namero praticamente dobrou, se continuasse conteestale crescimento, qual seria a
populacdo do RS em 2040?

Atividade E

Quando uma droga (por exemplo, penicilina, aspirtnadministrada a um
individuo, ela entra na corrente sangilinea e, emaabsorvida pelo organismo no
decorrer do tempo. Pesquisas médicas mostrarara quantidade de uma droga na
corrente sangiinea tende a decrescer a uma taxa parcional a quantidade de
droga presente.

|. Expresse matematicamente a frase em negrito dgrpéwaanterior.

II. Warfarin € uma droga utilizada como anticoag@aht sua meia-vida é
de 37 horas. Apds interromper o uso da droga, atigiagle que permanece no corpo do
paciente diminui a uma taxa que € proporcional antidade restante. Quantas horas
sdo necessarias para que o nivel da droga no sajporeduzido a 25% do nivel
original?

[ll. Considerando que a quantidade inicial seja ddifrarnas construa, no
Powersim o diagrama da situacéo e faca o grafico da qiehdde Warfarin no corpo
do paciente em funcao do tempo, desde a interrupc@iso da droga até 5 dias apos.

IV. Construa no Powersim uma tabela de valores eiggifse a sua
resposta da questéo | confere.

31 HUGHES-HALLET, D. et al Calculo Volume 2, LTC ifmta, 1997, pag 504.
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V. Se dobrarmos o valor da quantidade inicial, quaatopo levara para
qgue o nivel do medicamento no corpo se reduza adeRtE a 25% da quantidade
inicial?

VI. Construa o grafico da taxa de variacdo da quardidald

d
droge ( dtQ) em relacdo a quantidade)(Qustifique a curva que vocé obteve?

Atividade F

d
I. Dada a equacao diferen(d—i/:ky, em que situagcbes a curva que

representa a solucéo sera crescente? E decrescente?

Consideracoes:

- Equacdes diferenciais sdo equacdes que envolvenfunpa@o e suas derivadas em
relacdo a uma ou mais variaveis independentesgjausio equacdes que fornecem
informacgdes sobre a taxa de variagdo de uma fugsaonhecida.

- Todas as situagbes em quéaxa de variagdo da quantidade em relagcéo ao temmp
é proporcional a quantidade existente no instantefiode ser descrita pela equacgéo
diferencia %IKY.

- Em situacbes de meia-vida, para calcular o valocatestante de decaimento faz-se

__In(0,5)
meia—vida °

dy
- Para equacdes diferenc E:ky’ com kK#0, o gréfico da solugdo sempre serd uma
exponencial crescente ou decrescente, dependenddatala constante

. Para equacdes diferenc d—t,IKY, con k#0, 0 grafico d1d—¥em relacdo ay

sempre serd uma reta, crescente ou decrescentéadasplo do valor da constakte

d d
. Para equacdes diferenc d—t,IKY, com kK#0, 0 grafico d1d—¥em relacdo at

sempre sera uma exponencial crescente.
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Guia de Atividadess

Nestas atividades temos como objetivo abordar alugio analitica de
equacoes diferenciais e, através do estudo dec¢@ésigproblema que envolvem o
crescimento de uma cultura de bactérias, a leiedrRmento de Newton, a mistura de
solucdes e reacbes quimicas, investigar o comperntamda solugdo e da taxa de
variacdo destas situacdes e suas equacdes difesedei acordo com as condi¢des
fornecidas, inclusive na forma gréfica. Explorarertambém a associacdo da descricao
de uma situacdo-problema com a correspondente &uojdiferencial na forma analitica
e a andlise dimensional de algumas equacdes difaieenvolvidas neste guia.

Atividade A

O tempo de geracao é o intervalo de tempo requeads que a populacdo
em uma cultura de microorganismos duplique em nonmfrbactériaMycobacterium
tuberculosis, causadora da tuberculose, possui um tempo de &ageragde
aproximadamente 14 hofas

I. Sabendo quauma cultura de bactérias cresce a uma taxa que é
proporcional a quantidade de bactérias existentes oninstante t escreva uma
equacao diferencial que represente a situacamkvaes para encontrar a solucéo geral.

II. Determine a constante de crescimento, com a riegpaidade de
medida, da cultura de bactérMgcobacterium tuberculosis

[ll. Considerando que existam inicialmente 400 ba&ériketermine a
solugéo particular para este caso.

32 PELCZAR Jr., M. J. Et al. Microbiologia Conceite Aplicacdes, Makron Books, 2005.
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IV. Esboce um grafico da quantidade de bactériasacortempo. Justifique
ou interprete esta curva.

V. Esboce um grafico da variacdo da quantidade dérem relagdo ao
tempo. Justifique ou interprete esta curva.

VI. Esboce um grafico da variacdo da quantidade derisem relacéo a
quantidade de bactérias.Justifique ou interpretecsva.

Atividade B

A lei de resfriamento de Newton estabelece quéaxa de variagdo de
temperatura de um corpo é proporcional a diferedeatemperatura entre o corpo € 0
meio ambienteConsiderando que a temperatura do corpo dependentgmw e que a
temperatura do meio ambiente permanece constantdeocmrer da experiéncia, a

. : L dT .
equacao diferencial que descreve a situacdo ac EZK(T—Tm) onde T é a

temperatura do corpo no instante T,, € a temperatura constante do meio

dT
ambiente ot € a taxa segundo a qual a temperatura do corp® ek uma constante

de proporcionalidade que depende do material caroguorpo foi construido.
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Por exemplo, uma xicara de café sobre a mesa d#haczsfria a uma taxa
proporcional a diferenca de temperatura entre ® eaf ar que o cerca, entao:

I. A medida que o café esfria, a taxa de resfriamdmnui, aumenta ou
permanece sempre igual? Explique.

II. A'longo prazo, a temperatura do café aproxima-seed®? Explique.

[ll. Alongo prazo, a taxa de resfriamento tende a ZexpHque.

Suponha que a temperatura de uma xicara de cadénrpoeparado seja
de 9C°C. Cinco minutos mais tarde a temperatura ja dimimate 6C°C numa sala a

temperatura constar 20°C.

IV. Sabendo que a equacao diferencial da variacdo rdpetatura é
separavel, resolva-a e escreva a solucdo partigatara situacéo apresentada.

V. Esboce o grafico da temperatura contra o tempo.

VI. Determine a temperatura do café apds 10 minutda sak.

VII. Considere que alguém deseja tomar este café a empetatura

de50°C. Quanto tempo precisara esperar desde o0 momentoeeiafoi preparado.
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Atividade C

Um problema de mistura pode ser representado pamanque preenchido,
até um nivel especificado, com uma solu¢do quetoonima quantidade conhecida de
substancia soluvel (por exemplo cloro). A solucampgletamente misturada flui do
tanque a uma taxa conhecida, e a0 mesmo tempo alogi@ com uma concentracao
conhecida de uma substancia sollvel é acresceatatnque a uma taxa conhecida
que pode ou ndo ser diferente da taxa de vaz&o.edidam que o tempo passa, a
quantidade de substancia solavel no tanque ira, geral, variar, e o problema de
mistura usual procura determinar a quantidade Oet&ocia no tanque num instante
especificado. A descricdo matematica desta situagde ser representada por

?j—?ztaxa deentrada-taxa de saida

Este tipo de problema serve como modelo para mot®s fendmenos:
descarga e filtragem de poluentes em um rio, injez@bsorcdo de medicamentos na
corrente sanguinea, migracdo de espécies paraodenpara fora de um sistema

ecoldgico, reacdes quimicas, entre outros.

Consideremos que um tanque contenha 500 litrogsld®ara (isto €, agua
na qual foi dissolvida uma certa quantidade de &hha outra salmoura é bombeada
para dentro do tanque a uma taxa d&ndin; a concentracdo de sal nessa segunda
salmoura € de &gA. Quando a solugdo no tanque estiver bem mistueldasera
bombeada para fora & mesma taxa de entrada. Suppred® tanque contenha
inicialmente 5kg de sal:

I. Escreva a equacéo diferencial para a situacaoeayieeks.

II. Estime a quantidade de sal no tanque a longo prazo.

[ll. Qual é o efeito no limite da quantidade de sakeduplicar o valor da
concentracdo de entrada?

IV. Qual o efeito sobre o limite da quantidade deaalke duplicar o valor
da taxa de saida?
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V. Considere dois tanques (A e B) que contenham saimQ@ada um deles
tem duas torneiras, uma por onde entra salmour@nue e outra por onde sai. Os
fluxos de entrada e saida sdo 0s mesmos nos dqisekme as curvas que representam a
taxa de variagdo da quantidade de sal na dguaegstsentada no grafico da Figura
3.1. Sabendo que inicialmente os dois tanques f@yasa mesma quantidade de sal e
agua, qual deles tem maior taxa de entrada dé&galRjue.

dQ/df

0 t”

Figura 3.1. Taxa de variagdo da quantidade de agua em umeanqu

Atividade D

As reacfes quimicas de primetalem podem ser descritas pela equacao

dC
diferencial d—tA:_kCA’ na qualCa é a concentracdo do reageAiek a constante da

reacao (depende da natureza da reagao e da temngesito tempo decorrido desde o

inicio da reacéo.

Considerando a decomposi 2N205(9)—4NG,(9)+0,(9). a tabela
abaixo33 apresenta a concentracdo de pentéxidotrdgémio N2Os, em relacdo ao

tempo, a uma temperaturz 67°C .

Tempo (min) 0 1 2 3 4 5 8 10
Concentragao
de N2Os (moln) 0,160 0,113 0,0800,056 0,040

33MASTERTON, W.L, et. al. Principios de Quimica,C Editora, 1990.
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I. A equacdo diferencial desta situacdo é a mesmaéividade A, portanto a
solucdo geral também serd a mesma. Usando as @esdigrnecidas na tabela,
encontre a solucao particular.

II. Preencha a tabela com a concentrag: N,Os apos 5, 8 e 10 minutos.

[ll. Calcule o tempo necessario para a concentracdodead,160 para
0,100molA.

IV. Qual a unidade de medida kloesta situagéo?
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Guia de Atividades 4

Nestas atividades temos como objetivo abordar odestle situagles-
problema que envolvem a queda de corpos e circeiésicos, e a partir destas,
investigar o comportamento da solucédo de equagiererntiais e a respectiva taxa de
variacdo das situacdes de acordo com as condigiescidas, inclusive na forma
grafica. Também exploraremos a associacdo da daéscde uma situacdo-problema
com a correspondente equacéao diferencial na fonalitiaa, a analise dimensional das
equacOes diferenciais envolvidas nestas situacdassaa resolucdo analitica pela

técnica das separaveis.

Circuito elétrico

Agora vamos trabalhar com equacdes que podem agasipara descrever,
com certo grau de aproximacao, o comportamentadrdeitos elétricos representados

esquematicamente na Figura 4.1.

v
T

Figura 4.1: Circuito elétrico tipo RL com o indutor inicialmi carregado.

Os componentes elétricos que compdem este Cirgdito

. Aﬁonte de tensdo continua (bateria, pilha etadpr elétrico), capaz de fornecer
uma certa diferenca de potencial (voltagevihnedida em volts (V);

. resistor (resisténci lam I um rta resisténci
s TESISto (resisténcias, lampadague possui uma certa resisténcia
elétrica,R, medida em ohmg)). Para certos resistord’3,ndo depende da corrente
que circula pelo resistor, ou seja, € uma constdBttes sdo chamados resistores
O0hmicos.)

| . . . . .
= indutor (bobina), que possui indutangianedida em henrys (H)

ir-g
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Sobre circuitos elétricos precisamos lembrar:

v. que a diferenca de potencial entre os terminaiesistores e indutores, quando por
eles circula uma correntee o indutor esta carregando, é dada pelas expeessde
mostradas na Figura 4.2.

vi.a soma algébrica das quedas de potencial ao langmdaco fechado de um circuito
elétrico deve ser igual a soma das elevacdes da@at

i W]
) 00009
SR, L —
a 1) a 1]
- =_3 = =_ ,Ilr. ﬂ
Vy V=R Vo=t 2
(a) (b)

Figura 4.2. Diferenca de potencial em a) um resistor percormpidr uma corrente elétrica
e b) um indutor que esta sendo carregado.

Com estas informagbes, podemos verificar que agaégudiferencial que
rege a corrente que circula pelo circuito RL makiraa Figura 4.1, ao fecharmos a
chave é:

di .
La'i‘ Ri=V Eq 1

Atividade A

Considerando o circuito elétrico mostrado na Figli suponha que a
fonte de tensdo fornece uma voltagem constant®decdue a resisténcia € constante e

igual a 12Q, a indutancia é de 40 mH, que a corrente no itestaicial € nulai(0)=0)

e que a chave foi fechada.

I. Construa um diagrama no Powersim para represesttasiguacao.
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II. Construa o gréafico da corrente contra o tempo éiqnee 0 que acontece
com o valor da corrente a longo prazo.

di
lll. Construa o gréfico da taxa de variacdo da cot (a) em funcéo do

tempo e justifique qualitativamente o tracado destsa.

IV. Em qual intervalo de temp 0<t<5oy 5<t<1C, 3 taxa de variacdo
da corrente em funcao do tempo é maior? Explique.

di
V. Construa o grafico da taxa de variacdo da cot (a) em funcdo da

corrente e explique-o.

VI. Arbitre alguns valores entre 0 e 100V para a difgaede potencial,
estabelecida pela fonte de tensédo continua doitarelétrico mostrado na Figura 4.1,
mantendo 0s outros parametros fixos. Qual a inflizéda alteracéo de V no(a):

a) curva da corrente elétrica versus tempo?
b) valor da corrente elétrica a longo prazo?

c) comportamento da taxa de variacdo da corregéteioal em funcdo do
tempo?

341



VII. Tendo em mente a mesma sistematica do exercicari@ntarbitre
alguns valores para a resisténcia elétrica dotoesentre 0 e 20 ohms, mantendo os
outros parametros com os mesmos valores do exetciQual a influéncia da alteracéo
de R no(a)

a) curva da corrente elétrica versus o tempo?

b) valor da corrente elétrica a longo prazo?

c) comportamento da taxa de variacdo da corregtecal em funcdo do
tempo?

di .
VIll. Resolva, analiicamente, a eque La+ RI=V para encontrar a

solucéao geral.

IX. Use as condi¢Oes fornecidas para encontrar a sopagéicular.

X. Calcule o valor da corrente no inst:1=0,28sgt=1se compare os
resultados com os obtidos no Powersim.
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Queda de corpos

Um corpo de masga em queda vertical, fica sujeito a resisténcia dojae
€ proporcional & sua velocidade. Atuam sobre o occoge massam, a forca
gravitacional, responsavel pelo seu pFi=—Md.e a forca resistiva do

ar, F2=—KV., sendok uma constante positiva, que depende do formategesidade da
superficie do corpo e de propriedades do ar. Umeilass do sistema de referéncia
adotado é vertical e tem seu sentido positivo radbit para cima, & representa a
componente da velocidade na direcdo deste eixdmAss componente da forca na

direcio do eixo é forca dada  F=F.+F,=—mg—kv.

De acordo com a Segunda Lei de Newton, temos

v
que F=ma= M~ » entdo, a equacéo que rege o movimento do corpo é

m - _mg—kvoy v+ K v=—
at 9—KVou m g
Eqg. 2
Atividade B

Uma esfera de arremesso de peso com massa i/-2KOcai de um

helicoptero em pleno voo. Considere g=9,6m/s’ e k=0.E.

I. Qual a unidade de medida ki®

[I. Construa um diagrama no Powersim para represesteasikuacao.

[ll. Construa o grafico do modulo da velocidade contiempo e analise se
a taxa de variacao da velocidade da esfera do momgere ela cai do helicoptero até
imediatamente antes de atingir o solo aumentandirou permanece sempre igual.
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IV. Durante a queda, a velocidade da esfera tend®a €emente.

V. Qual é a velocidade méaxima (velocidade limite) gitla pela esfera

durante sua queda?

VI. O que se alteraria no grafico da velocidade camtiempo se o k fosse

zero?

Atividade C

Considere agora, 0 <caso da esfera, com massa igual

a7.2kg, g=9,8m/s’ek=0,Ekg/S|ancada verticalmente para cima com uma
velocidade inicial de 100m/s.

|. Simule esta situacdo no Powersim.

II. Construa o grafico do modulo da velocidade conmti@mpo e descreva o
comportamento da taxa de variacdo da velocidadesfdma desde o momento que ela

foi lancada até atingir o chéao.

.k
lll. Resolva, analiticamente, a eque vV +EVZ 9 para encontrar a solugao

geral.
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IV. Use as condi¢Oes fornecidas para encontrar agsopayticular.

V. Calcule o valor da velocidade no inst:t=1set=2Cse compare os
resultados com os obtidos no Powersim.

Atividade D

d
Considere a eq. dif. dada d_¥+a y=Dbe trace o perfil do grafico dg

versug, nos seguintes casos:
|.a=b=0

ll. a=0eb é uma constante qualquer

[ll. aé uma constante qualquelb é uma constante qualquer

IV. aé uma constante qualque 0=0
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Guia de Atividades 5

Nestas atividades temos como objetivo abordar alugio analitica de
equacdes diferenciais e, através do estudo dec&é@sgroblema investigar o
comportamento da solugédo e da taxa de variaca@sdsguacdes e suas equacoes
diferenciais de acordo com as condicbes fornecidadusive na forma gréfica.
Exploraremos também a associacdo da descricdo desiibacao-problema com a
correspondente equacéo diferencial e sua solucBmma analitica.

Atividade A

I. O grafico da Figura 1 representa y em funcdo doeim

/

0 t
Figura 1: Grafico de y em fun¢éo do tempo t

O grafico que melhor represe y em funcéo de t é:

a) b) c) d)
y' y' y' y'
0 t 0 t 0 t 0 t

Justifique a escolha:

Atividade B

d
|. Dada a equacéo diferent d—¥+ay=b, ondea é uma constante qualquer

e b=0, 3 equacdo que melhor representa a solucdo da eciger@ncial é:
a)y=ct+e® py=ce® cy=ce’+c,e ¢ y=c-at

Justifique a escolha:
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Atividade C
|. Considere um tanque com uma quantidade inicial da,&&m que ha um
furo na base, e admita que a quantidade de agtenqoe diminui a uma taxa de 10%,

por minuto, da quantidade de agua nele contidareReptando p Qo0 valoi Q(0) | a

equacao que melhor descreve a quantidade de agaaque em funcao do tempo é:

a) Q:QO eO,lt b: Q:QO e—lOt C: Q:QO e—O,lt d Q:QO_ eO,lt

Il. Imagine agora uma torneira colocando agua no tamquen fluxo
de 1Clitros/mine que a quantidade inicial de &gua no tanque s&jao00 litros. O
grafico que melhor representa a taxa de variacaudatidade de ag (Q") no tanque

em funcao do tem; (t) é:

Q Q Q Q
0 Y 0
a) b) c) d)

lIl . A equacéo diferencial que melhor representtuago anterior é:

dQ dQ dQ 99__ 511410

a) g =10-0.1Q b)-==10Q ¢)==(10-01Q g) dt

dt dt
Justifique a escolha:

Atividade D
Resolva as equacdes diferenciais.

| (1+x)dy—ydx=0 y(1)=-4

1. Xy +y=¢€ 2
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Atividade E
I. O gréfico da Figura 2 representa a taxa de variaiauma certa

populaca (P") em funcéo do tem; (1), em anos.

N

P

0 t
Figura 2: Grafico da taxa de variacdo de uma pgaolam fungéo do tempo.

E correto afirmar que:

a) a populacdo ndo estd aumentando nem diminuindo.

b) todos os anos o0 aumento No numero de pesSoaESN0O.

) todos 0s anos a populagdo aumenta com 0 mesgenpel.

d) o percentual de Obitos €, necessariamente noupriodo considerado.

Atividade F

I. O grafico da Figura 3 representa y em funcdo doeim
y
0 t

Figura 3: Grafico de y em fung&o do tempo t.

Sendo @>0eb<0,53 equacdo diferencial que melhor representa esta
situacao é:

dy_
dt

dy
dt

d d
a)d—i/:aHby b di,

=ae" ¢ —Z=at+by g %y

Justifique a escolha:
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Atividade G
Uma conta bancaria rende juros de modo continuana taxa anual

d
constante. O saldo y da conta satisfaz a equagéo difere d_)t/:ry'

I. Resolva a equacéo diferencial para encontrang&olgeral.

Il. Encontre a soluc&o particular considerandc =7A/ance o depdsito
inicial foi de R$ 1.000,00.

[ll. Esboce o gréfico da solucéo deste problema digustio tracado.

IV. O que seria alterado no perfil da curva desteqyrée:

a) a taxa de crescimento fosse 15% em vez de 7%7?

b) se o depdsito inicial fosse de R$5.000,00 enteeRS1.000,007?

Atividade H
I. A equacéao diferencial que representa a variacaeeltidade de uma

.k
barra de ferro que se desprende do alto de umagpéédada pcV +EV=9- Resolva-a

para encontrar a solugéo geral.

. Considere que a barra tem wuma massa de 70 kg,

que g=9,6m/s* k=13,72kg/se encontre a solucdo particular. Lembre-se que a

velocidade inicial é zero.

I1l. Estime a velocidade limite da barra.

IV. Qual a velocidade da barra no inst t=10<7

V. Esboce o grafico que representa a solucdo do pnablgroposto e

justifique o tracado.
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Guia de Atividades 6

Nestas atividades, abordando o estudo de uma &itugge envolve o
movimento de objetos na vertical, objetivamos regméa-la matematicamente com uma
equacao diferencial de segunda ordem e analisabngpartamento de possiveis
solugbes e respectivas taxas de variagcdo levandocareideracdo as condicdes

fornecidas, inclusive na forma grafica.

Movimento de objetos na vertical, sob acdo da grad@de e resisténcia
do ar

No guia de atividades 4 quando abordamos a situfigd@nvolve queda de
corpos (com resisténcia do ar) nos concentramogelogidade de um corpo que cai.
Agora vamos investigar, também, a variacdo da @osdp corpo com o tempo e
considerar que ele pode se mover tanto para cisuatgpara baixo.

Vamos adotar um sistema de referéncia cujo eixticakaponta para cima.
Assim, quando o corpo se move para cima sua veldeic positiva e para baixo,

negativa. A equacao que rege a velocidade do @rpo
v+ Ky=_
m g Eqg. 1

Seje x(t) a posicdo do corpo do instariteDas relacbes cinematicas usuais

_dx __dv_d®x
temos V—a ea—a—?. Portanto, escrevendo a Eq. 1 em termog,deremos

uma equacao diferencial de segunda ordem:

2
d’x ko dx_

Atividade A

Considere a esfera de arremesso de peso do guieody massa igual

a 7,2kg e que cai de um helicoptero parado no ar.

I. Consider g=9,6m/s*ek=0,Ekg/se construa no Powersim um
diagrama para explorar a velocidade nesta situagiobre-se que a velocidade inicial

é zero.
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II. Construa o grafico da velocidade contra o tempoadise se 0 modulo
da taxa de variacao da velocidade aumenta, dimninpermanece sempre igual.

[ll. Construa no Powersim um diagrama para explorarsgdm da esfera
em funcgéo do tempo.

IV. Construa o grafico da posicéo contra o tempo #sanse o modulo da
taxa de variacao da posicdo aumenta, diminui omgeece sempre igual a medida que
0 tempo passa.

V. O que se alteraria no grafico da posi¢cao conteanpo se:

a) aumentarmos ou diminuirmos o valork®o

b) k fosse zero?

Atividade B
Considere agora, que a mesma esfera de arremegssalela atividade A,

com massa igual 7,2Kg, g=9,em/s” e K=0,Ekg/s ¢ Jancada verticalmente para cima
com uma velocidade inicial de 100m/s.

I. Construa um diagrama no Powersim para explorasgdo da esfera em
funcdo do tempo nesta situacao e construa o grdéigmsicao contra o tempo. Quando
trabalhamos com situacfes de lancamento, despiezarasisténcia do ar, a curva que
descreve a posi¢do contra o tempo € uma paradbodacaso com resisténcia a curva
também resultou numa parabola? Comente.
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[I. Qual é a altura maxima atingida pela esfera?

[ll. Em quanto tempo a esfera chega na altura méxima?

V. Em quanto tempo a esfera chega no chao?

V. O tempo que a esfera leva para chegar a alturanmd&io mesmo que
leva para retornar da altura maxima ao chdo? Canent

VI. Descreva o comportamento da taxa de variacdo dgdpoda esfera em
funcdo do tempo desde o momento que ela foi langsdatingir o chao.

VIl. Sek fosse muito maior qi 0,<kd/s qual seria a alteracao:

a) na altura maxima atingida pela esfera?

b) no tempo que leva para atingir a altura maxima?

c) no gréfico da posicdo contra o tempo? Se aproxiowafastou mais de
uma parabola?

VIII. Sekfosse zero, qual seria a alteracao:
a) na altura maxima atingida pela esfera?
b) no tempo que leva para atingir a altura maxima?

c) no grafico da posicéo contra o tempo? Seria umabpéa?
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Atividade C

Y, dy
Considere a eq. dif. dada p at? +aa:b- Com base nos resultados da

atividades A e B, escolha o perfil mais adequadgrdfico dey versus, nos seguintes
casos:
|, a=b=0

a
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APENDICE 9
Material de revision sobre derivadas e integralegsado en el Estudio 3
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Importante relembrar

Derivada

A derivada de uma fung Y= f (X) é a taxa de variacéo instantanea eéen

relacdo ax. Geometricamente a derivada f€) em um pont X=@¢ a inclinacdo da

reta tangente a curva no poatd/eja o grafico a seguir.

y = fix)

W Reta tangente
Inclmacgio = £ '(x)

0 a X

Taxa de variacao

A taxa de variacdo meédia de uma fur}’:f(x)num determinado

. _ ) . Ay Fx+AX)—1(x) S
intervalo A X=X;—X; é determinada p Ax Ax »que € a inclinacao

da reta secante que passz X1 8 X2 onde Xo= X; A X.
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A medida que aproximarmos o pa Xz2de X1, 0 valor di(A X se torna menor

e a reta secante se aproxima da reta tangenteva en *1> conforme figura abaixo.

Assim, a taxa de variacao instantanea é determinada
. F(x+AX)—f(x d
porl‘xrﬂo ( A)Z ( )If (X)=d—)>(/'queéainclinagéo da reta tangentt X1 1
y y=1X
]
O] x1 X2 X2 x2 x2 X

Interpretacédo geométrica

Para uma funcgé Y= f(x), cujo grafico € mostrado abaixo,

/N

y

N\ 4

I 0 a X
podemos concluir que:
. emX=0gX=ag reta tangente & curva é zero, ou seja, a derivdda
zerc (' (x)=0). Estes pontos s30 os pontos criticos da fung&o;
. a curva é crescente X<OeX>a,pestes intervalos a derivada &
positive (f (x)>0);

. acurva é decrescente 0<X<a, neste intervalo a derivada é negz (f (x)<0).
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Exercite
1. Para a funcéo representada no gréafico abaigponela:

/]

y

A
A C
| 0 \F X

a) Em quais pont: y é positiva?

b) E negativa?
c) E nula?

d) Em qual dos pontos indica« y £ maior?

e) Em qual dos pontos indicados y é maior?
f) Em qual dos pontos indicados y € positivo?
g) E negativo?

h) E nulo?

2. Esboce um possivel graficc Y= f (X) dadas as seguintes informacdes:
- f '(x)>0 emr 1<x<3
- f(x)<0 pare X<1leg x>3

- f(x)=0emr X=1g x=3

3. Esboce um possivel graficc Y= f(x) dadas as seguintes informacoes:
- 1(2)=0

- f(4)=0

- f(x)>0pare x>3

- f'(x)<0para X<3

- £(3)=0
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Algumas regras de derivacao

Funcéo Derivada
y=Kk y=0
y:Xn y:an—l

n n—1
y=u y=nu""u
y=u-v y=u-v+u-v
_u CuV—uv
y v y——v2
y:ex y.:ex
y=e"" y=e"u
y=In x 1

=X

y=CO0sX y =—serx
y=serx y =COsX

4. Calcule a derivada das seguintes funcdes

a) y=3x"-2x+8

b) y=€*-4x
x+4

Y=

y:i
d) *

3

e) y=;

f) y:ex+3
g) y:e3x
h) y=ex3
) y=4Inx




Integral

A integral fornece a variagédo total de uma funcgeadir de sua taxa de
variacdo e geometricamente representa a area abl@ixoma curva no intervalo
considerado.

Dado o seguinte grafico de y em funcéo de x,

y
y =f(x)

]

o a b X

Para resolver, usamos o Teorema Fundamental dal@alc
b

J f(x)dx=F (b)—F () onde F (x)= f (x).

a

A integral indefinida de uma fung y:f(x)representa a familia de

antiderivadas d f (X) e é representada | f(x)dx=F (x)+C.
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Algumas regras de integracao

f k dx=kx+c

n+1

fx"dx:: +cC

+1

fex dx=e*+c

kx
fe"xdx:e?+c

fldx=ln X+c
X

f cosx dx=senxt+c

[ senxdx=—cosx+c

5. Resolva as integrais

a) | (3x*—2x+8)dx b | 4e™dx
4 3
— dx =—
C).fxz y &
_E X+3
e)y= ~ fe dx
g) yzGBX y:ex3
iy y=4In X f&dx

Também é importante lembrar que

2x+3__ .2x 3

€ e -e
eln(2x):2)<
Ine=1

Para que vocé tenha um bom aproveitamento da kilnscige Calculo 111 é
essencial a compreenséo dos topicos abordadosmatsteal.
Bom Trabalho

Professora Maria Madalena Dullius
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APENDICE 10
Test inicial del Estudio 3
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Centro Universitario UNIVATES
Disciplina de Calculo 11l
Professora Maria Madalena Dullius

Este teste é constituido por 16 questdes de escathdltipla. Dentre as alternativas,
escolha apenas uma, a que melhor responde a questassinalando-a na grade em
anexo. Se vocé nao tiver nenhum palpite a respeite alguma questao, deixe-a em
branco.

1. Na tabela abaixo, estao representados os valoramddguncaoy(t), para diversos
valores dd.

t y
0 50
3 100
6 200
9 400
12 800

Indique qual dos gréaficos abaixo melhor represgeta funcao deé.

800

(a) (b) () (d)
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2. No grafico abaixo, apresentamos algumas solugfigsle um problema de valor
inicial, que descreve oscilacdes livres com amortecto critico, em um sistema
massa-mola:

X{cm)

1.0

Com relacédo a taxa média de variacdo da posigaeni funcdo do tempo, pode-se
concluir que:

(@) para a curva que corresporx{®) = 0,5cm, a taxa média de variagdo da posicao,
parat de 0 a 0,% é positiva e parade 0,8sa 6s é negativa.

(b) sex(0) < 1cm a taxa média de variagdo serd negativa nos alteniniciais,
passando a positiva nos intervalos finais.

(c) sex(0) > 1cm, a taxa média de variagdo da posi¢cdo sera positgaintervalos
iniciais, passando a negativa nos intervalos finais

(d) para a curva que correspond&@ = 2cm, a taxa média de variacdo da posicao por

unidade de tempo, parae 0 a Is € negativa e, em modulo, menor que aquelatpdea
1sa 6s, que também é negativa.
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3. Dado o gréafico abaixo, de uma funciic= f(x), em qual dos seguintes pontos
indicados sobre o eixo dastem-se que o valor ¢ dx ezerq?

y

(@) x (b) % (€) X (d) x,

4. Sabendo que o gréafico que represgregen funcdo deé

P

y

d
indique qual dos graficos abaixo melhor repres d_i em funcéo de

v gy v e}

dt dt dt / dt

@ (®) (© (d
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5. Sabendo que o gréfico d—)}: em funcéo deé

indique qual dos graficos abaixo melhor representa primitivay em funcéo de

/ \V/J\ o
0/ ;0 ;0\;/\1

(a) (b) (c) (d)

=

6. A partir do seguinte grafico pa gt Versus Ppara 0< P <5, sendd(t) o tamanho

de uma populagdo em um instante qualgyemedido em unidades de 1.000
habitantes, podemos concluir que, com o passadpd:

AP
dfz_

1 1&4 5
0 L L L
| P
22
-4

(a) seP(0) < 1, a populacdo aumentara, aproximando-se de 1
(b) seP(0) = 2,5, a populagdo permanecera constante.

(c) seP(0) > 4, a populacdo diminuira, aproximando-se .de 4

(d) se 1 <P(0) < 4, a populacao diminuira, aproximando-se .de 1
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As questdes 7 e 8 referem-se ao seguinte enunciado:

No gréafico abaixo, apresentamos a solug@pde um problema de valor inicial, que
descreve oscilacdes livres, ndo amortecidas, ensigtama massa-mola, durante o

intervalo 0<t< 2T s. As posi¢Oes situam-se sobre um eixo horizogtabm origem
na posicao de equilibrio do sistema massa-molai, &ibtado o sentido “para a direita”
como o sentido positivo.

X
0.4
0 T 1 1 T
T T im 2n 1
2 2
-0,4

7. Do grafico acima, pode-se concluir que:

(a) a taxa média de variacdo da posicao, pdea: ™ /4sa T s, € positiva.

(b) a taxa média de variacdo da posicao, pdea0 e ™ /4 s, é igual aquela patale
™ /4sa T /2s.

(c) a taxa média de variacao da posicao, pdeai ™ /4sa z™T s, € negativa.

(d) a taxa instantanea de variacdo da posicad,=e ™ /2 s, € igual a zero.

8. Ainda com 0 mesmo enunciado da questéo 7, podéxsmaque:
(@) entret=0et= T /2s, ndo ha ponto de retorno.

(b) emt= T /2 s, tem-se um ponto de retorno.
(c)entret=0et=2T s, ha dois pontos de retorno.

(d)emt =31 /4s, tem-se um ponto de retorno.
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As questdes 9 a 11 referem-se ao seguinte enunciado

Considere uma toalha molhada, colocada para setanevaral. Sabe-se que ela seca
ao ar livre a uma taxa que € proporcional a quadédie agua existente na toalha e que,
a cada duas horas, a quantidade de agua na taalfeallsz a metade da quantidade
existente.

9. Qual grafico melhor representa a quantidade de gpua toalha, em funcédo do
tempot apos ela ter sido colocada no varal?

Q Q o Q

(@) ) © (@)

10. Se dobrarmos a quantidade inicial de agua na toallbempo que leva para que a
quantidade de agua se reduza a metade:

(a) dobra.

(b) reduz-se a metade.

(c) néo se altera

(d) quadruplica.

11.Se considerarmos o tempo em horas, € correto afque

(a) em todas as horas, a quantidade de agua que teaillda é a mesma.
(b) a quantidade de agua que sai da toalha, por hairdiminuindo.

(c) a quantidade de agua que sai da toalha, por hairaymnentando.

(d) a taxa de variacao da quantidade de 4gua na tdaiwastante.
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As questdes 12 e 13 referem-se ao seguinte enonciad

Apos ser fervido em agua, um ovo a temperafura1l0QC é deixado sobre uma mesa

e esfria a uma taxa proporcional a diferenca enteamperatura do ovo e a temperatura
do ar que o cerca (Lei do resfriamento de NewtGohsidere que a temperatura do ar
permaneca constante em@0

12.A medida que o ovo esfria, 0 médulo da taxa deiegsénto:

(a) ndo se altera, porque a temperatura do ar € coastan

(b) diminui, pois a diferenca entre a temperatura doea temperatura do ar que o
cerca diminui.

(c) aumenta, porque a temperatura do ovo diminui.

(d) tende a um valor constante diferente de zero.

13.Qual o gréfico que melhor representa o comportanngataxa de variagdo da
temperatura do ovo, em funcdo da préopria temperatur

dar dar ar ar
dt dt dt dt
100
| [
T(°C) l | 7o) T(°c) T(°C)
1 1 1 I
ol 20 100 0l 20 100 0 20 0 20
|
|
-100 -

(@) (b) (©) (d)

14. Em uma regido de muitas arvores, os restos vegatasumulam no solo a uma
taxa de 4g/cnme por ano. Estes restos se decompdem a uma taxa dm ¥#0.Q(t)
representa a quantidade de restos vegetais poadenide areag{cne) no instante. E
correto afirmar que a quantidade de restos vegetaisnidade de area a longo prazo:
(a) tende a zero.

(b) aumenta infinitamente.

(c) tende a se estabilizar em um valor constante ni&@o nu

(d) tem um comportamento oscilatorio periddico.
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As questdes 15 e 16 referem-se ao seguinte enonciad

Suponha que uma populadlift) de mosquitos, em um certo instahtea auséncia de
outros fatores, aumente a uma taxa, em cada iastanbporcional & populagéo
existente, e que, no mesmo ambiente exista umaiespe passaros predadores, que
comem um numero fixo (constante positiva) de mosquitos por unidade e que
leva a extingdo da populagdo de mosquitos.

15. Qual dos seguintes graficos poderia representapal@cad\(t) de mosquitos, em
fungéo do tempdt?

N N N N

—

(2) (b) (©) (d)

dN
16. Qual dos seguintes graficos poderia representaaxa tle variagécada

populacdo de mosquitos, em fungao do tetpo

N N N aN

dt dt dt dt \

0 30/’7; 0\;0 t

(@) (b) (©) (d)
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Centro Universitario UNIVATES

Disciplina de Calculo 11l - 2008/A
Professora Maria Madalena Dullius
Aluno:

Folha de respostas

Dentre as alternativas escollmmenas _uma a que melhor responde a questéo,
assinalando-a na grade.

questéio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16

O o
O o
O o

o o
O
O
O
O
(e
(e
(e
O
O
(e
(e
O

alternativa

(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
(@]
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APENDICE 11
Test final del Estudio 3
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Centro Universitario UNIVATES
Disciplina de Calculo 1l
Professora Maria Madalena Dullius

Este teste é constituido por 20 questbes de escolmltipla e duas questdes
abertas. Dentre as alternativas, escolha apenas uma que melhor responde a
qguestao, assinalando-a na grade em anexo. Se vo@ riiver nenhum palpite a
respeito de alguma questéo, deixe-a em branco.

d
1. Sabendo que o grafico « d_i, em funcéo de é

v
dt

indique qual dos gréaficos abaixo melhor representa primitivay em funcao dé

/'\U/y\ .
o/fo ;o\;/\f

(a) (b) (©) (d)

=

2. Em uma regido de muitas arvores, 0s restos vegataasumulam no solo a uma
taxa de 4g/cn? por ano. Estes restos se decomp&em a uma tax% @ anoQ(t)

representa a quantidade de restos vegetais padeie areag(cn?) no instante.
E correto afirmar que a quantidade de restos visgetat unidade de area a longo
prazo:

(a) tende a zero.

(b) aumenta infinitamente.

(c) tende a se estabilizar em um valor constante ni&@o nu
(d) tem um comportamento oscilatorio periddico.
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As guestdes 3 a 5 referem-se ao seguinte enunciado:

Considere uma toalha molhada, colocada para secameum varal. Sabe-se que
ela seca ao ar livre a uma taxa que é proporcional quantidade de agua
existente na toalha e que, a cada duas horas, a gtidade de agua na toalha se
reduz a metade da quantidade existente.

3. Qual gréfico melhor representa a quantidade de @quetoalha, em fungéo do

Q o o o

(a) (b) (© (d)
tempot apds ela ter sido colocada no varal?

4. Se dobrarmos a quantidade inicial de agua na toaltempo que leva para que
a quantidade de agua se reduza a metade:

(a) dobra.
(b) reduz-se a metade.
(c) ndo se altera

(d) quadruplica.

5. Se considerarmos o tempo em horas, é correto afgoea

(a) em todas as horas, a quantidade de agua que teaillda é a mesma.
(b) a quantidade de agua que sai da toalha, por hairdiminuindo.
(c) a quantidade de agua que sai da toalha, por hairaumnentando.

(d) a taxa de variacdo da quantidade de agua na ®albastante.



As guestdes 6 e 7 referem-se ao seguinte enunciado:

Apos ser fervido em agua, um ovo a temperaturd, = 10°C € deixado sobre

uma mesa e esfria a uma taxa proporcional a diferga entre a temperatura do
ovo e a temperatura do ar que o cerca (Lei do resdmento de Newton).

Considere que a temperatura do ar permaneca constemem 20C.

6. A medida que o ovo esfria, 0 modulo da taxa deiegsénto:

(a) ndo se altera, porque a temperatura do ar € coastan

(b) diminui, pois a diferenca entre a temperatura doewa temperatura do ar
que o cerca diminui.

(c) aumenta, porque a temperatura do ovo diminui.

(d) tende a um valor constante diferente de zero.

7. Qual o gréfico que melhor representa o comportameattaxa de variacdo da
temperatura do ovo, em funcéo da prépria tempexratur

dTl dT dT dT
dt dt dt dt
20

[
T(°C) | I 7¢o¢) T(°0) T (°¢)
| I I
of 20 100 0 20 100 0 20 0 100

-1004

@ (b) © (d)
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As guestdes 8, 9 e 10 referem-se ao seguinte exdmci

Suponha que uma populacdoN(t) de mosquitos, em certo instante, na
auséncia de outros fatores, aumente a uma taxa, eroada instante,
proporcional a populacdo existente, e que, no mesmambiente exista uma
espécie de passaros predadores, que comem um numdbm m (constante
positiva) de mosquitos por unidade de tempo, queva a extingcdo da populacao
de mosquitos.

8. Qual dos seguintes graficos poderia representampalacdoN(t) de mosquitos,
em funcéo do tempi®

—

(@) (b) () (d)
. . . __dN
9. Qual dos seguintes graficos poderia representaaxa te varlagéada

populacdo de mosquitos, em fungéo do tetpo

AN AN N AN

dt dt ddt ¢t \

0 ¢ O/rf' 0\ ¢ 0 t

(@) (b) (© (d)
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10. Pergunta-se: qual das alternativas abaixo apeesenth equacdo diferencial
satisfeita pela populacado de mosquitos, sérelm duas constantes ndo negativas.

dN
(a) E:k N—m

dN

(b) k‘E——N‘Fm
dN

© g Mk
dN

(d) E'FK'N—m

11. A partir do seguinte grafico pal "y versus P para 0<P<5,sendoP(t) o

tamanho de uma populagcdo em um instante quakjueedido em unidades de
1.000 habitantes, podemos concluir que, com o0 pdss@mpo:

P
dfz_
i/ 2 3 M 5
O L L
P
-2 -
-4

(@) seP(0) < 1, a populagdo aumentara, aproximando-se de 1

(b) seP(0) = 2,5, a populagdo permanecera constante.

(c) seP(0) > 4, a populacdo diminuira, aproximando-se .de 4

(d) se 1 <P(0) < 4, a populacédo diminuira, aproximando-se.de 1
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12. No contexto de teorias de aprendizagem, idgnéf qual das equacodes
diferenciais abaixo constitui um modelo matematidequado para o caso em que
uma pessoa deva memorizar uma quantidade M deamaf@io e que a quantidade
de informacdes em sua memodria em um determinadantesde tempd, A(t),
aumenta a uma taxa proporcional a quantidade demafi;oes que faltam ser
memorizadas e diminui (isto é, a pessoa esqueca&na taxa proporcional a
quantidade ja memorizada.

dA
(@) gr ~ K A~ks'M ondek; ek, sao constantes positivas

A
(b) kl'a= M —k, A ondek, ek, sdo constantes positivas

dA
(c) a:kr(M —A)—ky' A ondek, ek, sdo constantes positivas

)
(d) g =KeA—ks (M- A), ondek, ek, sdo constantes positivas

13. O crescimento populacional de um determinado nipinicum certo periodo de
tempo, pode ser representado pelo modelo logistico,

dP K -

_:k. P—— P

dt L

ondek € o coeficiente de crescimentd é a capacidade de suporte populacional do
meio. Sabendo que e L representam numero de pessoas, e t € medido espano
unidade de medida doeé:

(@) 1/ano

(b) pessoas/ano
(c) 1/pessoa

(d) pessoas . ano

14.Considere a equacéao diferencial:
d_N:rN(l_u)_BiW ; i
dt k| AZ_NZ onder, K, A, B sdo constantes positivas,

que descreve 0 crescimento de um? populacdo deadabit), sujeita a predacéo
por passaros a uma taxa dada m :

Efetuando a andlise dimensional das diversas qlalgs envolvidas, concluimos
que

@I[Bl=[=[1" © [r]=[K] =[N]
(b) [Al = [K] = [N] (d) [B] = [A] = [



15.Dada a equacao diferencial

dy _
dt_B ky,

ondeB ek s&o constantes positiva B#KY | podemos afirmar que, a longo prazo:
(a) y tende a um valor diferente de zero

(b) y aumenta infinitamente

(c) y tende a zero

(d) y diminui infinitamente

16.Dada a equacao diferencial

dy B
5 = 0-2y—100,

e considerand ¥(0)=100C, qual das curvas abaixo melhor representa uma
possivel solucédo?

/

// \\K /

0 t 0 t 0 t 0 t
(@ (b) (¢) (d

d
17. Dada a equacéo diferenc d—¥:0,2y—100, podemos afirmar, com relacdo ao
comportamento das solucdes, que:

a) para qualquer que seja o valony(®, a medida que o tempo pasgende a um

valor constante diferente de zero

b) para qualquer que seja o valon®), a medida que o tempo pasgtende a zero
c) para qualquer que seja o valoryge), a medida que o tempo pasgdende ao
infinito

d) para y(0)<500, a medida que o tempo passadgtarzero.
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18. Em uma regido, a taxa de variacdo do numero f@snigor dia, é representada
pela equacao

dQ_
o <

ondeQ representa o niumero de formigas@&uma constante de proporcionalidade.
Considerand®@>0 e os graficos abaixo,

384

podemos afirmar que

(a) se k>0 somente o grafico Il esta correto
(b) se k=0 somente o grafico V esta correto
(c) se k<0 os graficos | e IV estao corretos
(d) se k<0 os gréficos | e lll estdo corretos

19. Assinale qual das alternativas abaixo € a soldgaseguinte problema de valor
inicial:

(a) y=3+5€ "
(b) y=6€ >

(c) y=6+2¢
d) y=4+e°*



20. O deslocamentg(t), com relacdo a posicao de equilibrio, de um cdemassa
m, preso na extremidade de uma mola de constarticall§ e sujeito a uma forca
motoraF(t), € descrito pelo seguinte problema de valoraiici

m%+kx: F(t): x(0)=X,: x(0)=v(0)=v,

Identifique qual das alternativas abaixo € a saugsituacéo especifica:

m= 1 kg,k = 36 N/m, F (t)=3ser(4t) N, X%=Vo=0=0

(@) 3ser(4t)+cos(36t)—1 (©) cos(2t)—ser(t+%)
(b) I—ésen(GtH%seth) (d) %cos(4t)—cos(6t—%)—%

21.Um corpo de massa 25 gramas € arremessado veditalipara cima, a partir
do solo, no instante de tempe 0, com uma velocidade inicial 48m/s. Considere
gue a resisténcia do ar seja proporcional ao mdhulelocidade do corpo, mas em
sentido contrario, com constante de proporciondéda= 1/80 N.9m . Resolva o
problema de

valor inicial constituido pela equacéo diferentiaar

juntamente com a condi¢ao inicial dada e determaineslocidade do corpo 10
segundos apods ser arremessado.

Sugestao:

Comece por resolver o problema de valor inicial stitmido pela equacao
diferencial linear de 12. ordem pa#), juntamente com a condicéo inicial dada.

22.0btenha a solucéo do problema de valor inicial:

2
%w%&sx:o' x(0)=2m: X (0)=v,=0,5m/s

que descreve oscilacoes livres (sem forca mot@aind objeto de massa 1kg, preso
na extremidade de uma mola cuja constante elétiéaN/m, em um meio que

oferece uma resisténcia proporcional a velocidasendo a constante de

amortecimento igual a 5 Ns/m. A variavel dependeftieé o deslocamento, em

metros, com relacdo a posi¢cédo de equilibrio emnstaintet segundos.
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Centro Universitario UNIVATES
Disciplina de Calculo 11l - 2008/A
Professora Maria Madalena Dullius
Aluno:

Folha de respostas

Dentre as alternativas escobuygenas umaa que melhor responde a questao,
assinalando-a na grade.

Questdo| U 2|3[4|5]6]|7|8]9]|10]11|112[13|14|15|16{17|18]19

Alternatival b | b|bib|b|b|b]bflb|b| b| b] b|] b|] bl B 4 &

Questéo 21

Questédo 22
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ANEXO 1
Transcricidon de la entrevista realizada con los almnos (Estudio 1)
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S&o dois alunos que conseguiam realizar as atesgadas tinham por habito solici
a ajuda da professora, pois queriam que estatéasié o trabalho dando sugest
mesmo antes que eles tivessemtado. Além disso queriam resolver tudo
calculos, ndo faziam estimativas, aproximacdes.

Dupla 1

Questde

[°2)

Fragmentos de respostas

Q1

Al: Ah, ndo posso reclamar, achei legal, o queieiatum pouco d
dificuldade foi essa ultima aula (resolver a eqodg@istca), ... Ali ficou
um pouquinho vago pra mim, ... no geral, as priasgide decaimento f
mais tranquiilo.

A2: Eu sO senti dificuldade sabe quando, ... euatinma duvida e
professora ndo me explicava.

Q2

Al: Um programinha legal, gostei, ajudoutbate na questéo de visualiz
como “funciona” a equagao.
A2: Das tabelas e coisas. De repente talvez, parauiro tipo de “funcao
a gente ndo consiga montar direitinho, fazer o &sgu

Q3

Al: A questdo matematica, ... a questdo do dim™e” ficou tranquilo pre
noés, mas um pouco talvez as derivadas, ... Quekidoonteudo ach
interessante, tanto que a gente trabalhou muitb gente ndo pegou ng
assim, ah, resolvam isso.

M: E o que que acharam mais dificil do contetdo?

A2: Ah certamente foi resolver as equacoes

Al: Resolver as equagles, a questdo de sair dadmuachegar até
férmula geral.

A2: E, a parte de montar, de fazer a derivada

Al: Dependia tanto da matematica quanto do entardiome quanto de
formas de resolucao.

M: E quanto asoftware

Al: A gente aprendeu ...achei bem interessante.
A2: ... no primeiro dia nés usamos aquela tabelaxdel, n6s sentimos u
pouco também de dificuldade porque a gente nao rsathe de, ndo utiliz
excel no dia a dia.

Al: E ali ficou um pouco vago mas eu assim conskegar.

Q4

A2: Trabalho em grupo a gente quase sempre faz.
Al: E normalmente a gente faz isso em aula, acho é&uka propri:
engenharia
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Q5 A2: E que nem, eu posso citar aqueles exemplos guefessora deu, ser
para calcular a radiacdo, a meia vida, ...
Al: E que na verdade ta sempre dentro de algumas;8is, mas 0 estuc
é tao dificil que o cara nem percebe que € umacéqudiferencial, ela ta |
. agui a gente percebeu que daquilo ali se foamav envolve um
porcentgem, varias aplicacbes estdo dentro e a gente erdeljg quand
estuda aquilo, ... absor¢do de medicamento, migaj biologia.
A2: E verdade, ...€ tudo essa forma aqui pra calomas ndo disseram g
isso talvez seria uma equagao.
A1l: E, da onde veio, normalmente nesse nosso castrds ali é essencia
A2: Ja dao pronta a particular ou a geral, te d@otp ndo precisa par
duma integral resolver isso ai.
M: Qual é a caracteristica que o modelo precisgpaea se enquadrar
equacao diferencial?
Al: tem que ter a derivada da equacao
M: E quando vai ter a derivada?

A2: Normalmente ndo é uma coisa digamos assinarline

Al: Pode ser linear também

A2: E, também, tem as linear, mas n&o ¢ constante

Al: E, ndo é, existe crescimento ou decaimento caivariacio

Q6 A2: pra algumas coisas, pra cadeira (disciplinagidmuitos elétricos, eu
tenho essa cadeira, e eu vou ter que fazer elawde Hé a gente tinha is
ai sO que o professor fazia, simplesmente tacacaisas no quadroueaté
achava complicado o jeito que ele fazia sabe, daraavendo que
professora passou que sao equacoes, iSSO vai mar ggora pra faz
novamente a disciplina.

Al: esse ultimo trabalho que a senhora pediu pteegar, ... a gente fe
sobre 0 aquemento de uma maquina e o nosso resultado foiesa
transferéncia de calor, temperatura, ia acumulaatiy, calor, calor, até g
chegava um ponto que ela ndo funcionava mais,gprddutividade, enta
iSso acontece muito, na parte da producaajyg@o normal, ... por que n
ta funcionando, ... € uma equacao diferencial, & aoisa que nos vam
passar pelo curso, ... pra gente perceber o quacdatecendo, corr
acontece e quanto tempo acontece

Q7  Al: ageral tem ndo importando se a quantigagi®a o outra, a particula
pra casos especificos

A2: tem que ter a quantidade inicial tem que teorastante, que € necessario
Al: tipo bem geral mesmo, geral é geral e a pdaticiparticular, cada ca
a geral pode te “ informar” resultado diferentes
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Q8 Al: seria a derivada da quantidade de poluented mtiaxa de quantida
de poluentes
Al: Tendo que a quantidade é proporcional a taxatexa vai varia
conforme a quantidade inicial, provavelmente, ceetde, por que umn
depende da outra, ela tem essa cara aqui,
A
s ap = Go-€ \
e
M: sabendo que o modelo matematico é assim, quemaicdes importants
vocés conseguem tirar em relacdo a esses polusatefhando a equacéao
Al: podemos criar, tem como criar a formula geedhd
M: qual é?
Al: a geral dela seria quantidade igual a uma quantidade inicial, ima
constante...multiplicada por “e” e taxa pelo tempo
M: e a solucéo grafica?
Al: é decaimento, no caso ta caindo, matematicamamca chegaria «
fim os poluentes, teria minimas particulas, peio é® decaimento
A2: no inicio a quantidade que perderia seria moigpor também, do qt
no final, no final a diminuigcdo seria assim quas®zpraticamente mante
0 que tem e nao diminuiria muito
Al: cada vez perde menos devido a menor quantidiageluentes
Q9 Al: meu envolvimento, eu nao perdi nenhuma auldigpter estudado me
em casa, certamente, mas € uma coisa que todseeltie diz que vai faz
e nunca faz, ndo adianta, tipo final de semanabad® de noite, em vez
ir pra festa a gente podia ter ficado em casa astia
A2: a gente tentava na aula fazer, tirava as dévida
Al: é extra classe a gente podia ter estudado wropmais
A2: feito os trabalhos que a professora deu
Q10 Al foi interessante por que nao foi aquelaaoi.., vocg& pegam o livro

facam o célculo, resolvam, entende, sem saberta tgara resolvendo, ...
A2: é acredito que se fosse de outra forma a garietar a cabeca naqu
ia comecar a escrever, escrever e escrever e rErdamais até chega
uma resposta

Al: calcular um monte de coisa que tu ndo sab@aléra de fora diz faz
calculo é uma loucura, bem aplicado assim, do ¢edaplicagdo a gente n
pode reclamar

391



Dupla 2

S&o dois alunos que trabalhavam com muito empenhealizacdo das aidades
discutiam muito, e procuravam fazer as tarefas wwito perfeccionismo.

Questde

S Fragmentos de respostas

Q1

Al: o conteudo era complicado, eu néo sei, potgdem a gente nao te
nada ainda com célculo inicial mais forte,

A2: foi boa vamoglizer, por causa que dava pra assimilar no cordputa
softwares

Q2 Al: eu acho que ajuda, tu consegue ver o que twloal de uma outr
forma, ajuda completar o teu célculo, ver naipaat
A2: ndo tinha sé que imaginar assim, ah o decamnémtessa forma, 14 t
consegue visualizar nos gréficos ...

Q3 Al: pra mim foi essa parte de derivadas, integrmlda essa parte, eu r
lembro, eu ndo sei se eu hao peguei isso no iaicicomo é que ficou, p
mim eu tive bastante dificuldade nessa parte
M:e em relacédo ao conteudo de equacdes diferencias?
Al: ndo, o conteudo é tranquilo, assim da pra eeteperfeitamente, a
pela l6égica nem tanto pelo célculo mas lendo o lproa ja tem mais @
menos uma nocdo do que pode acontecer, mas é @dénseqdess:
dificuldade nas derivadas é que tava complicandpaouco
M: vocés tiveram dificuldades com uso do computador
Al: ndo, com o computador ndo

Q4  Al:eu acho que é bom, tem uma duvida, tem coano t
A2: os dois pensando juntos facilita o raciociei@inda mais se ndo da
terminar em aula ai pode, que nem um sozinho e passando é un
coisa, agora os dois juntos conversam e pensagrdais facil
M: e desvantagens?
Al. eu nado vi desvantagens, se 0s dois vao e tefaer, ndo ter
problema, tem algum problema quando um vai pelancav.

Q5  A2: utilidades muito Uteis nas disciplinas qoneadvem variacao

Al: eu sei que futuramente vai ter cadeiras (disgip) que nds vamc
precisar de calculos

M: vocés saberiam dizer para que elas servem elqusnusa?

A2: sim, serve pra como uma taxa de variagédo quia ga longo do temp
gue nem circuitos € um exemplo, nés temos que ss@ue ndo temos
equacao que nem a professora d4, a derivada tiislsa,a formula e d¢
com essa férmula nés ia resolvendo o circuito expast

M: vocés saberiam dizer que tipo de situacdestigoale problemas, qua
a caracteristica que precisa ter uma situacdo oprabtema pra ele result
numa equacao diferencial?

A2: uma variacao

Al: uma variacao ao longo do tempo, ndo sendo wnagao constante
A2: vai ter uma variacdo que pode ser crescentdeorescente ao longo
tempo
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Q6

A2: eu acho que sim, por que vai ter problemastiages, que vao s
obrigados a usar as equac0es diferenciais pravegsol

Q7

A2: ... na equacao geral pode ser obtido o resukad qualquer instante
tempo

Al:... é tipo uma formula,

A2: bota o tempo, o tempo pode ser, 0 tempo Inpded

Al: ai vai ter o resultado

A2: e a particular ja € até certo instante de tengp@num determinad
momento, vamos dizer que vai variar alguma coisaaguele momento v
servir essa equacdo, € uma solucdo particular,seaisoé pra aque
determinado momento

Al: pra aquele determinado instante de tempo

Q8

Al: quanto maior a taxa d@riagdo, menor vai ser a taxa de poluentes
€ proporcional?

M: é, a taxa de variacdo é proporcional a quanéidiedpoluentes
Al: entdo, se diminuir a taxa de variacao, dimanguantidade de poluentes
A2: derivada do valor dos poluentes divididdop@tervalo de tempo, igu
a

Al: a quantidade de poluentes

Al: entdo vai ficar, vamos supor que a quantidadpaluentes é o P

A2: derivada de poluentes dP

Al: derivada de poluentes sobre derivada de temposer” diretament
proporcional a quantidade de poluentes que temaatglade de poluentes
Al: se aumenta, se a quantidade de poluentes émlfancado do tempo,
quantidade de poluentes também vai ser alta

M: como seria a solugédo dessa equacgao? Solucdo gera

Al: isso aqui ficaria, P seria a qu@ade de poluentes, que agora, ai é
inicial, ai fica vezes “e na menos KT”
A2: é menos porque vai diminuir

Q9

A2: eu acho que o0 que a gente poderia ter feiter éniais em dia es
questao de derivada, sei |4, ter ido buscar sozmlgoie a getle ndo pegot
gue a gente teve la nos outros calculos
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Q10

Al: eu acho que melhorar, a gente néo teriamdatar o que melhorar, ...
A2: é o problema é assim, ndo foi da maneira coenfqutratado o uso ¢
softwares, o uso das atividades ali eu acho tpukegal, a questédo de suf
necessidades, que a gente ndo tinha umas ou oatisas, e isso vai acal
voltando a ter que repassar coisas que ndo é delUdmnde agora qu
revisar, revisar, revisar coisas de outros calcptasdai passar essa paite
matéria que é referente a calculo lll, isso queadd ndo da pra ficar, sei
gquanto tempo ai retomando, retomando matéria goea que ja repetiu €
gente ja sabe, deveria saber, mas célculo é cadpligra nés

\1%
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S&o dois alunos que demonstravam muita facilida@e realizarem as tare
solicitadas, discutiam muito.

Dupla 3

Questde

[72)

Fragmentos de respostas

Q1

Al: eu achei interessante, diferente das outrasptiisas que nds tinham
feito de Calculo I, Il, a forma como nos trabalhamos achasténte
proveitosa

A2: eu achei interessante em funcdo dos guias pofopgou a gente
raciocinar mais, e ndo soO olhar a situacdo e fageela coisa mecani
sabe, forcou a gente a pensar mais, tem aplicacBei bem legal

Q2

Al: na minha opinido ele ajudou e, eu acredito @yente devia ter ma
tanto nas outras disciplinas, assim como nessaétamb gente poder
aprender mais a trabalhar com aquele sistema, leo @qoe de repen
amanha a gente se forma, a gente vai ocupar bagtaatai.

A2: é que fica mais facil pra ti visualizar, a jyatio momento que tu joga
monta um gréafico, tem uma nocdo, muda até a tuarfiretacao”, assin
achei um pouco de dificuldade no inicio até enmciiande néo ter mui
conhecimento com planilha, até a gente se habitwemecar a entrar r
ritmo, usar os programas foi interessante

Q3

A2: e, em funcéo da gente nao ter um conhecimeigimd dos comandos
na planilha, e até porque a gente nunca tinhaltratha

M: dificuldades em conteddo, equagbes diferenciammpreensédo c
conteudo?

Al: eu acho que nds pegamos bem

A2: é, claro que algumas dificuldades surgiram reondo caminho er
funcdo de resolver um calculo, as vezes a difidddamem era n
interpretacdo pra chegar na equacdo mas la prizegsmas a gente semy
procurou e tentou resolver tudo na aula, ndo deaxk pra tras pra nao fi
com duvidas pendentes

Al: as vezes as dificuldades eram mais em equag@os ja passam
em outras épocas do que com a interpretacdo dteprab
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Q4

A2: a gente ja se conhece de outras disciplingdoezgse contato fica m
facil, por que ndo é uma pessoa totalmente descmaheu acho que fic
interessante a partir do momento que a gente haltaimo dupla, a gen
até conseguiu fazer de um completar o trabalhoutim,ode ter as opinid¢
diferentes chegar num final comum pros dois

Al: e a gente aprende mais porque tu ta discutindssunto, porque se
vezes tu faz individual e ndo sabe, oegdo colega e copia, fica sem sa
mas em dupla se tu ta tentando responder tu apabadendo, porque se
nao sabe o teu colega ta respondendo ele vai teaergor que ele t
respondendo daquela maneira

M: algumas desvantagens de trabalhar em duplas?
A2: acho que néo, até porque a gente nao precisenc®ntrar fora, a ger
conseguiu acompanhar durante as aulas, mas tadvéizesse que ter
encontrado em outro horario fora da aula pra féeea tido dificuldade
mas assim nao

Al: ndo tivemos maiores dificuldades ndo

Q5

Al: eu acho que € muito importante porque nos togerarios exemplo
populacdo, crescimento, isso eu vejo no meu prdmimlho também que
gente tem que ter uma logica, por isso a gentequeensaber interprete
essegasos a gente encontra seguido ai fora, se faze uma avaliacao (
impacto ambiental de uma poluicdo de um rio tulisemado bem agor
depois que a “gente passou pela disciplina”, tuweé tudo passa por ur
equagao

M: tudo o que? Quando passa pma equacdo? Quando a situacéo pod
modelada por uma equacéo?

Al: tipo assim, um exemplo, teve uma contaminagdord rio, se a gen
for analisar uma contaminacéo, o produto que twaphcar pra corrigir, pr
tirar essa contaminacao e tal, tu vai te que teegmacao pra aplicar

Q7

Al: a solugdo particular é restrita a uns critéosondicbes que seje
dados no problema

A2: é que a gente sempre fazia a solucdo partientafuncédo de dados q
eram dados, que eram colocados, entdo a partitades estabelecidos
gente tirava uma equacao particular
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Q8

Al:pode

A2: fica parecida com a da meia vida, vai reduzadir do que tu tem
Al: eu acho que € gue nem as que nos fazia simpigered o que entrave
que saia...tinha o percentual ...em relagcao aodemp
M: todo més vai sair a mesma quantidade?

A I ;

i

£ 7 /
N .
[

W, o -

A2: ndo, vai mudar por que

Al: vai diminuindo

A2: decai na proporcdo do que tem, conforme vairdimdo vai decaind
menos, vai mudar a proporgéo que vai saindo

Q9

Al: acho que deveria ter praticathais em casa, na aula as vezes
devido até ao pouco horario que a gente tinhangegeabava néo fazen
todos, e em casa hem sempre eu fiz, agora em saala eu acho que n
aproveitamos bem o horario
A2: é talvez até ter esclarecido algumasidas que a gente deixou pre
perguntar, ter buscado em livros

Q10

Al: eu achei uma forma como foi trabalhado difezeerti acho que pode
ser seguido esta forma, trabalho em grupo, infacaaisso ai faz com que
gente, seja uma coisa diferente do que a genta Yazendo
A2: é, e até em funcado de tu ter um prazo de tep&do menos, ah era
nossa meta no final da aula entregar aquele goi@@reu acho de colog
um prazo de tempo, de néao ter, sei la duas tréarssrem funcéo de L
exerctio, eu ndo tenho nada que poderia ser mudada, lz@einteressan
a forma que foi feito.
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Dupla 4

S&o dois alunos que tinham facilidade para realasartarefas, trabalhavam

conjunto

com outra dupla e os quatro rendiam mingim, thham poucas davidas

tinham discussdes muito produtivas. Calculavamanuit

Questde

Fragmentos de resposta

172}

Q1

Al: & uma disciplina que, ndo vou calcular muito

A2: é interessante a questdo das taxas, eu achssqpuéoi bem legal, pt
nos tantcem fisica, quanto em circuitos, € usado muito isiod por questd
de temperatura, variacdo de velocidade, e circppogausa da amperage

Q2  A2: Eu pessoalmente acharia que isso numa saalaéproduziria” mais
Al: Pega mais. Eu acho que da rauihatacdo no computador, porqu
pessoal se “estende” muito, se prende muito, sefed fazer a simulagaa
A2: quando tu ta na frente de um micro tu ta na,radnunca ta na frente
de um computador, entra num site entra num outro
A2: o computador ele tira um pouco de atencdo
Al: ele tira atencéo, ... se tu ta em sala de tautam que batalhar mais,
como o Marcos falou: usar os computadores sé preastrar

Q3  Al: derivadas, integrais
M: e o conteudo de equacbes?

A2: aidéia das equagbes nao
Al: ndo, ndo é o problema
A2: ndo é tdo complicado, ... a gente conseguiarsa coisas soO lendc
problema, n&o precisava da ajuda externa
Al: a légica era sempre a mesma, tu conseguignetar logo
M: vocés tiveram dificuldade para usar o computador
A2: ndo
Al: nao
Q4  Al: trabalhar em grupo € legal

A2: se tiver um grupo bom

Al: ... quando tu comeca a tirar davidas entre akipl comeca a intera
sabe, a gente comeca a ver o porque

A2: ... porque que deu isso, ah eu fiz assim, geedesse € o caminho cer
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Q5

Al: tu vai encontrar uma equagao particular patautar a temperatur
daquela maquina, naquele tempo

A2: tem utilidade logico, ndo sei se agora no cuesmo que em fisic
fisica lll, fisica Il que a gente viu trocas deacakli teve s6 que a taxa €
fixa, ndo era uma taxa, era calculada atravésd#edquacao, ... era so jo
os valores, entdo nao tinha aquele raciocinio tiedoomo que funciona
A2: é, isso foi legal, e com circuitos também,cfise circuitos foi assim,
tava pronta a equacéo, quem talvez fez calculontdsaentendeu melhot
jogada em relacdo ao tempo, isso é legal, em akyudiisaiplinas tem a v
sim

M: e vocés saberiam explicar qual € a caractegidiéisica que precisa
numa situagao para poder ser modelada com umaamdederencial

A2: uma variacdo em relacdo ao tempo, uma variati§amos, de entrad
saida

Al: uma variagao nao constante

Q7

A2: a particular tu define uma coisa

Al: a geral tu pode usar em mil, cem, e a particgtaem um

A2: a particular, ah tipo, tem um lugar que a popuag@Emecou em dez m
é particular

Al: a particular sO varia o tempo, a geral tu \&iar a constante

Q8

A2: seria a mesma coisa da taxa de saida daqaela d’agua
M: escrevam a equacao, como é que fica a equacgao

Al: a taxa do que tem dentro € igual a constargesva variacdo do tempo
igual a constante vezes o0 que ta saindo
A2: tem que acha a constante

Al: é ataxa

M: como seria o grafico da quantidade de polueste$uncao do tempo?
Al: é um gréfico que comeca, sai bastante depois va

A2: vai tender a zero

A2: digamos que entra agua limpa né, entdo a glstdi de poluentes
constante ali dentro, constante digamos sem téamemto, a partir d
momento que € tratada entédo vai diminuindo
Al: é ai comecga na “ bera” do grafico
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Q9

Al: acho que em sala de aula nés devia calculas,mais devia exercit
mais

A2: eu acho que teria que ser trabalhado um pougig, 86 que eu acl
também que os exercicios eram bastante extensagupos gente seepdia
muito em fatores como calculo I, vai derivar, waegrar, a gente perd
muito tempo pra terminar os exercicios, a propgigaeao em si nao é dific
entender a equagcdo ndo é complicado, o complicatt@b@lhar nela,
transformar ela, isso que atrasava muito

Q10

A2: eu acho que diminuir um pouco o uso do compmrtadusar mais sala
aula

Al: é trabalhar um pouco mais em cima a equacao

Al: na hora que tu tiver sozinho ali pra fazer mao saber fazer sem
computador na frente eu nédo saioigjue pode acontecer, entdo eu acho
iSso € a Unica questao que pode vir a influenc@or que lendo e fazendo
computador eu fazia tranquilo, agora pegar aliasesé com a folhinha
complicado
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S&o dois alunos que trabalhavam muito lentamente, tinhaficutiades par
interpretar as atividades.

Dupla 5

Questde

Fragmentos de respostas

172}

Q1

Al: foi boa a disciplina, mas, tipo eu senti éaleou calculo do ano passa
A2: eu gostei da disciplina por causa dogeie mostrar a parte mais prat
a queda de um corpo, a professora deu um exempso citouitos
decaimento radioativo, iSso ai, mostrou na pratogile a gente geralme
nao tem, nas disciplinas de engenharia a gentes\@loulos e ndo sa
como atticar, isso eu achei uma coisa importante e fon lppa mim, goste
do jeito que a professora passou, dando exemplasrde aplicar, a gen
nem se deu conta que tava aplicando equac¢desmdii@ienas coisas que
gente fazia

Q2

A2: ele ajudou assim na parte mecanica
Al: pra entender ndo, pra fazer sim

Q3

A2: ao conteudo ali na derivada
Al: que nem eu disse, 0 conteudo passado, calcwaldulo Il faltou, c
entendimento assim, eu fracassei um pouco

A2: pouco estudo também eu acho....

M: pra usar software

Al: pra usar csoftwaretambém néo, depois que a gente pegou o0 qu
tinha que fazer no computador, beleza

M: e o conteudo das equacdes em si, vocés tiveifasuldades?

A2: no inicio eu tava patinando, ... faltou embasatim

Q4

A2: trabalhar em grupo ... 0 cara ajuda o outro

Al: é bom também pra quem ta um pouquinho atrésaléria, isso també
ajuda o aprendizado, ... uma parte l6gica |4 queaeuentendi ele explicc
de um jeito diferente do que eu estava pensandeudantendi, duas x&bes
diferentes a gente consegue sair de um problemayaidra frente, dai u
mostra um outro caminho.

Q5

Al: a nivel de curso a gente sabe, até usamos algwisa em calcul
circuitos, mas acho um problema dos professoredigdiouma matéria
outra, que vai ser usado pra circuitos, as vezeste®@oessa ligacao,
professores ndo dizem que € uma em func¢éo da outra

M: Vocés saberiam dizer pra alguém de fora quamda situacdo pode s
modelada através de uma equacdo diferencial, qaatca@ractristica que
essa situacgao precisa ter?

Al:é tipo uma taxa, vai ter uma equacao, tipo aguehtradas de agua, u
coisa assim, crescimento

A2: a equacédo talvez ndo mas uma situacao, tievainha equacao e ur
variacdo, e essa equacao vai variar, tuteaiuma taxa, pode ser uma
entrada uma de saida, umas podem ter crescimettas du vai perde

alguma coisa, vai dar uma equacao e as variaveis
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Q7

Al: a geral serviria pra todas, a equacdo gerabgama todas, ai cada u
com os dados, tu vai caar um dado pra achar de repente a constar
achar o valor inicial ou uma coisa desse tipo, @algeerve pra resolv
situacdes semelhantes que tu vai usar aquela géiad, situacdes que tiv
algum dado tu vai ter as equacdes especificasguelasituacéo

Q8

Al: um total P de poluicdo pelo tempo, a gentetegivai ta variando
poluicdo com o passar do tempo, ai aqui um mersodiper que ta saindc
poluicédo, sei la se € 6leo, se ta saindo 0leo, & aonstante pra dizer qua
que ta saind@ a poluicdo em si né, ai seria, a variagdo daigém pelc
tempo e quanto ta saindo disso aqui
M: e olhando pra essa equacédo que informacdes yaa@mnseguem tirs
dela?
A2: vai comecar a partir de um valor e vai até aimé, com o tempo Vs
ficar totalmente minimo

M: como seria a solugéo geral?

A2: da pra fazer por separaveis

M: como ficaria o grafico da quantidade de polugrgae tem no rio e
funcao do tempo?

1 e,
a1
I = & &
¥

Al: esse grafico ia comecar num valor inicial, ébov inicial de poluicdo i
descendce ai com o tempo ia tendendo a ficar limpo, noientmmece
maior, no inicio ficaria maior a queda de poluicdicu vai tirando, no fing
tu vai tirando menos por que tem menos pra ti,tgatdo vai diminuindo

Q9

A2: talvez um pouquinho mais de dedi@ em sala de aula, mais volt
ao conteudo mesmo, porque assim todo mundo tentepmabe a gente,

vezes, em casa nem pega livro ou tem uma outraimgtée, por exempl
eu tenho umas matérias que eu considero maisidifijce o calculo, ai

gente presta muita atencdo naquelas e esquece ddogc&@otdo aproveit:
mais o tempo em sala de aula resolvendo os céleuoics.
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Q10 Al: exercicios em sala de aula, eu acho qug emarcicios na sala
A2: é que tipo no computador, dai tem internes néo vamos ficar fic
direto fazendo s6 as coisas por causa da intataeja comeca a ver outr
coisas ja comecga a dar barulho, dai j& desconc¢@atizala de aula acho ¢
ia se concentrar mais
Al : mas ndao tirar a aula do laboratério pra ggruder saber que da p
fazer com o computador e assim facilita a modeladerantrada e saida
isso € bom pra ti saber que tem ferramentas pilddao servico

A2: eu acho que primeiro mais teoria e depois cameg computador
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Dupla 6

S&o dois alunos que inicialmente tinham muita difiade, mas foi notério

crescimento deles, tanto no uso do computador c@mioterpretacéo das atividades.

Questde

172}

Fragmentos de respostas

Q1

Al: olha eu achei bem intesesite, acho que diferente do que a gente

trabalhando, que a gente consegue trazer situagées que tu vai pod
aplicar um dia

A2: célculo | a gente aprende a como calcularumedp ja feita, ai ndo,
gente aprende a fazer a equacéao

Al: isso gqe eu achei bem mais interessante, essa partensegiee um
coisa pratica, numa empresa, a gente trabalha munpresa ja tem un
idéia como €é que funciona isso, a gente ja consleyae, trazer essa pa
pratica junto com o célculo, e eu acho quesé igue a gente vai ter q
fazer como futuros engenheiros, é bem esse o roasalho acho be
interessante “a informatica”

Q2 A2: eu acho que o computador é uma ferramentagaedgvel, entdo tu v
ter que te acostumar a trabalhar com ele, issoéambm a contribuir, na
tem mais porque a gente hoje em dia fazer as coiaasal

Q3 Al: eu sb tive dificuldade de “e” , “In” essas @ss mas tipo quando
senhora explicou dai no final eu ja tava entendenelbor
M: e pra usar o computador alguma dificuldade?

Al: pra elaborar sabe, s6 pra saber como formagisl@ue pegou o jei
dai vai indo, é facil de elaborar

Q4 Al: o bom é que é dois pensando, tinha muita apisaele pega que eu r
pego, tinha coisa que eu pego e que ele ndo aisédwd de se ajudar
M: e desvantagens?

Al: n&o... s6 tem pontos positivos
Q5 A2: eu ia responder que foi a Unica coisa que &0 gce eu vou usar,

mais interessante, no meu dia-dia, no meu trabalho

A2: tipo numa fabrica, pra resolver problemas daia, n® que eu se
resolver mas ah tipo, muitas vezes tu, o pessodlga pela l6gica, dai €
vou poder fazer uma equacéo e dizer certo o queesmnaquele setor
M: que situacdes resultam uma equacao diferergquals as caracteristic
gue a situacao ou o problema devem ter?

Al: uma taxa

A2: tipo existe uma variacao do inicio pro fim, aumenta ou diminui,
com essa equacéo tu vai poder determinar em quigiguéo qual é que v
ser a quantidade, tanto de temperatura, como aidade de sal, como
guantidade de produtos, tu vai poder ter a qualiqséante a quantidade q
tem, a partir de elaborada a equacao
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Q7

Al: a geral é formada basicamente por letras, &ticplar ja tem dados,
sdo fornecidos dados do problema, tipo tempo ogu& éa variacao,
constante, a particular vocé ja coloca dados deietia

A2: j4 vai ter dados particulares daquele probletmajuer calcular a ta
entdo tu pega aqueles dados e joga la naquel@nmalf na geral e aplic
isso e tu tem o resultado

Q8 AL seria em funcdo do tempo, seria uma constantesvaz.. seria un

coisa assim

~ F
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A2: o nivel de poluentes que o rio tem naqueleairtst 0 rio tem um tan
de poluentes, e dai tu vai por cada tempo ver quamjue ele vai tira
calcular essa constante, continuar resolvendoeegss;ao aqui
M: a quantidade que sai por més é igual todos cGese
A2: nao, é proporcional a poluicdo e cada pouco ela
Al: atendéncia € ela diminuir e ai eu acho dstabi
A2: ndo, nado vai estabilizar, ela vai, ta elateique estabilizar uma ho
se tiver zero um, mas ainda vai continuar saindas tende a um nume
muito pequeno tende a zero, ndo a zero Nnao posaqupre 0 numero vai s
divisivel, mas tende a um niimero muito pequeno
Al: & muito pequeno €, como nao ta entrando
A 2: Tende a zero, ndo chega a zero, mas tenderdinm@ro muito pequeno
Q9 Al: eu particularmente acho que esse sistemasai,dédatica fez com que

gente se empenhasse bastante nas aulas, tambémuachoando a gen
gueria um algo a ms a gente tinha que estudar em casa, normalme
outros a gente estuda quando tem uma prova, eangente tem que es
sempre se preparando pra préoxima aula, tem quelestapreparado, pe
menos é assim que eu enxergava e que eu encasavdigsplina ai
A2: eu gostei bastante dessa disciplina que eraqucdes, eu acho que
vou ocupar bastante, eu me interessei bastantesparparte porque eu v
ocupar bastante
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Q10

A2: eu acho que é o que a turma inteira adh&,ogproblema ta maison
inicio, a gente ndo sabe a base pra poder resebsa equacao, tipo
regrinhas, porque agora € facil de entender cose expuacao vai ser feita
s6 que tu tem que saber as regrinhas pra ir restivela

M: tem alguma sugestéao pra melhorar isso?

A2: teria que ver desde Célculo I, em Célculo Itbatetdo néo é dificil, <
gue tu tem que ter uma base pra poder desenvdéver e

Al: eu acho assim, que cada vez mais tem que seciahiado a
profissional que estd sendo preparado, eu achajgamo m& consegui
conciliar com o trabalho, com o futuro trabalhoutle engenheiro melhor
entdo eu acho que esta didatica que tu usava fito tmoa nesse sentido,
acho que deveria ser sempre seguir por esse camiaga vez ma
relacionar com o mercadopm o engenheiro, a empresa, com a prati
meu ver iSso seria muito interessante
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Sé&o dois alunos que trabalhavam sem dificuldades, pm tinha facilidades r
manuseio do computador e 0 outro conseguia intrpcem facilidade as atividades

Dupla 7

Questde

[°2)

Fragmentos de respostas

Q1

Al: um pouco de dificuldade, porque eu acho que das cadeira
anteriores, como derivada, integral, mas o Saneégogp bem a matéri
consegui pegar com ele diversas coisas gu estava com dificuldade,

bom, mas a disciplina pra mim ocorreu tranquilamecdmo € que eu ack
gue devia ter saido sabe, com trabalhos, provasgiilo, como é que ¢
decorrer eu pensei que ia ser, foi normal
A2: eu gostei, principalmente desolver direto uma situacao pelas equa
diferenciais sabe, problemas aplicaveis, entdocié ¥a&r de onde que

tirou, que nem a gente tem bastante isso na quitmmbém, a gente u
bastante equacao diferencial, mas a gente semprelés prontgsnao ten
gue desenvolver elas, e aqui nés aprendemos dagordada surgiu

Q2

Al: eu acho que computador ajudou quando a garita tiquelas duvidas
de graficos, de vez em quando alguma constanteugaga meio em duvid

Q3

A2: de entender naoas vezes, dependendo do problema, tira
informacgdes pra montar ficava um pouco complicadas ai tu pensa
bastante e chegava no resultado

Al: ah aqui é a entrada e aqui é a saida, a geatafem davidas num
coisas dessas, quando a gente temefgzer isso 14 no computador iss
também tirou umas duvidas nossas, depois que ttiamargente vé con
funciona e tal, isso ajuda

Q4

A2: o bom de fazer trabalho em grupo € que as vezedo grupo tem ¢
duvidas e o outro ndo, dai o que tem duwda que ndo tem acabam
completando, consegue desenvolver melhor

Q5

Al: pelo meu curso eu vejo, os colegas que estds athantados est:
fazendo uma cadeira (disciplina) de modelagem, rGlent, Controle I, ele
tdo usando bastante o que que a gente esta venido ag

Q6

A2: toda vez que tiver uma taxa de variagcdo dequealcoisa tu sabe q
vai ter que fazer uma diferencial, dai tem vari@isas que envolvem, q
nem, a gente em “Operacdes elementares” usa dirptacdo diferenci
porque a gentérabalha com fluxo de um rio, precisa ver as difeas d
temperaturas embaixo e em cima

Q7

Al: a solucédo geral ela se aplica a qualquer tipac@lculo e a solucé
particular é especifica pro calculo que tu estadsstdo, ja tem o valor (
uma constate, dai tu consegue achar a constante pra integyakegu
achar uma equacao especifica que encaixe hum gado quer
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Q8

A2: a variacdo da quantidade de poluentes egétudo tempo

Al: éigual

A2: tem que ser a quantidade de poluentes inkéaks uma constante qug
a quantidade que iria sair

o B
> A= ¢

M: Sai sempre a mesma quantidade de poluenteségssit m
A2: ndo, a quantidade nunca é constante

Q9

Al: eu poderia ter buscado um pouco mais de coafezidfiquei no que
gente aprende em aula, se bem que eu acabei v&sulem aula de fisic
guimica, a gente usa bastante

A2: muitas vezes o cara ndo busca fora, vé emaalia que esta bom
gente se deixa levar por isso na verdade.

Q10

Al: eu gostei bastante do desenvolvimento da, amtdo eu gosteio
método que foi aplicado, porque eu acho que da fgarama visao be
legal do que é o conteddo e como tu aplica, aqyiata ver muito ma
aplicado, tem uma ferramenta que tu pode usar mpgt@dor e tu vé que
tem o grafico pronto e quando a gemém muita interpretacdo grafica,
area da quimica, fica muito mais facil de interrei que a equacao e
qguerendo dizer

408



Esta dupla trabalhava em conjunto com a dupla ézi§ld solicitavam ajuda quan
entravam em conflito.

Dupla 8

Questde

Fragmentos de respostas

172}

Q1

Al: eu entendi bem nessa Ultima aula que tu paasaplicacdes, isso
entendi direitinho, nos outros dias eu senti ungpoho de dificuldades r
desenvolvimento

A2: eu achei legal, gostei do conteudtak sé achei um pouco dificil, i
um pouco de dificuldade por falta até de conte@hdsriores

Q2 | A2:eu acho que o computador pra mim néo ajudou
Al: principalmente o Powersim, esse de entradada sa€, de repente de
uma noc¢ao melhor, eu acho esse da entrada e saida que era o que a
fazia, da até pra ter no computador, porque turgaxe

Q3  M: vocés tiveram dificuldade pra usasaftware?
A2: no principio nao
M: e dificuldades pra entender o contetdo?
A2: questdo de entender o que é,omaeito eu entendi até relativame
bem, mas a questdo assim, praticas pra resolveécagas eu tive u
pouco mais de dificuldades
Al: eu tive dificuldade para interpretar o problema matematica depc
gue vai resolvendo até da

Q4  A2: eu acho qué& vantagem porque quando um ndo sabe o outro
ajudar, acho que facilita, agiliza

Q5 Al: a aplicacdo, esse negécio que a gente viu slargdo do medicamen
das reacdes quimicas, crescimento populacional
A2: eu acho que quem vai trabalhar com o deskwimento de um produt
uma linha de producéo, vai se deparar com situagesvai ter taxa ¢
variagdes e tal que, vai te obrigar que tu modglela situacéo
M: Vocés saberiam dizer qual € a caracteristice®aglie a situacao prec
ter para ser modelada através de uma equacaonditafe
A2: uma taxa de variacdo que seja dada em tormondeequacéao, que va
em funcéo do tempo

Q6  A2: a meu ver € muito importante

Q7  A2: é que a geral modela uma situacdo que pomteecer varias

Al: varias solucoes

A2: varias solu¢fes, s6 que quando € particuldenu solucdo pra aque
modelo especifico, tu tem quantidade inicial, tantelados pra aque
modelo, pra aquela situacéo

A2: pra modelo da situacdo, tem varias situacfes spguem o0 mesn
padréao
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Q8 Al:da, eu acho que sim
M: qual é a equacéo que da?
A2: s6 entra agua limpa no rio?
M: entra agua limpa
A2: vou chamar P a poluicdo, a constante K, ja gde tem a taxa ¢
entrada
£ bf
(
M: se vocés olharem pra essa equacdo que dados)fqueacdes VOCER |
conseguem tirar, 0 que vocés ja sabem falar sobmedzlo s6 olhando p
essa equacao?
A2: o principal “passo”, que vocé falou, da variagk poluicdo que sai
rio ser proporcional a polui¢cdo que ainda resta ali
M: a cada més sai a mesma quantidade de poluentes?
A2: ndo, depende da quantidade que tem, ao longendoo vai diminuind
a quantidade de poluente que sai do rio
A2: “tende a zero”
Q9 AZ2: é realmente teve um momento que a gente poragproveitado mai
principalmente as aulas de computacao
Al: de repente conversar um pouco menos, se digtrapouco menos
Q10 A2: eu acho que em relacdo a matematica basiceemémuito o que faze

eu acho que cada um tem que se puxar, e ja a quistdomputador €
acho que deveria ser menos utilizado, acho quetediliza é mais produtiv
A2: acho que o computador vem depois, acho queemomtem qug
entender o que ta acontecendo

Al: com certeza

A2: entender no geral o que representa o concsdtmo calcular e tal,
depois partir pra uma ferramenta que vai facibt&alculo
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Este grupo tinha muitos problemas, se desconcentfagigmente, tinha muit
dificuldade para trabalhar com o Powersim, ndo @gmsa interpretar as atividac

Dupla 9

solicitadas.
Questodes Fragmentos de respostas
Q1 Al: eu achei que eu evolui bastante depois que gmmeas aulas ¢

laboratério, por que na sala eu tentava e de veruando eu trancav
pedia pra outro, eu ndo conseguia chegar até losfiaanho, depois dess
aulas a gente comecgou a sentar junto, fazer mesmo

A2: eu também notei isso, que no inicio a genteatibastante dificuldad
pelo menos eu, eu olhava, puxa, como € que euo/egar, dai a gente
desenvolvendo, um falava uma coisa, tenta assidg oan dava a st
opinido, nessa parte eu achei bom, de fazer enogrup

A3 : é isso é legal, fazer em dupla e laborat@ipachei que facilitou p
mim

Q2

A : a calculo tipo de um numero exato, com a equa@d chegaria
equacao geral, depois tu resolve ali no computaglerfe da os vates
melhor

A: eu achei legal essa parte staftwarepor que hoje em dia nas empre
eles ndo vao dizer tu sabe fazer no papel alie® glerem um valor me
exato, e softwareda aquele valor

A: é e osoftwareque a gente usou aqui na cadeira podemsas tambér
depois

A : outra area vamos dizer

M: mas vocés acham que ele ajudou a entender el(mmtde equacd
diferenciais?

A: pra mim pelo menos sim

Q3

A: néo

A: a dificuldade que eu tive foi essa parte dagitad anteriores, integra
A: aquela lora da equacéo diferencial, de fazer a equacad ger
particular

A: é o conteudo das cadeiras anteriores

Q4

A: eu gostei

A: eu acho que eu aprendi bem mais no grupo dangies

M: qual é a desvantagem de trabalhar em grupo?

A: da muita conversa

A: damuito barulho o cara ndo se concentra, ndo cagmgndividual el
digo todos os grupos

411



Q5

A: é uma maquina, entrada e saida, entra mais a&, m método d
vendas, que todo més dava tal venda, s6 que rde tjue descont
sempre funcionario, luztelefone, o sistema tinha que fazer
automatico, descontar tudo e ver o quanto sobda, ITes

M: tu saberia dizer quando uma situacao, qual &acteristica basica
situacdo para ela resultar numa equacéao difer@ncial

A: ela tem que ter aquela necdo sempre, pelo menos foi o que
entendi, um exemplo, no meu servic¢o trabalho numgmor, eu tenho u
limite de banda que eu posso fornecer para ostefiesd que a medida ¢
dias, dos meses, dos anos, aquela quantidadesdéeslivai aumentande
ai eu tenho que ver aquela relagdo, aquela variggéoeu vou ter pi
poder jogar, poder fornecer a banda pro clienteretambém a banc
disponivel, e ainda levar em conta valores

Q6

A: (falaram ao mesmo tempo).... “faz parte dengdo”

Q7

A: bom a geral faz a equacéo pro problema inteiro aréicplar é pra te
equacéao

A: ela da condi¢des, tu monta a particular em aaguela condi¢cao

A: é tu pega a particular em cima da geral
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Q8

A: é a formula aquela, pode ser “poluentes’iguatolume inicial
A: sera que néo é aquele “dP por dt”
A: aderivadade P pelot, o K
A: seria a polui¢do inicial, aqui tem dai uma canst e o tempo, sé q
agui acho que ela € negativo por causo que decressenao tenho certe
disso

dP - kP p We-th e
dt

M: se olharem pra equacape informagdes vocés ja conseguem obte
relacdo aos poluentes do rio, a sua saida?
A: é agente vai ter um valor inicial, a gente eium tempo também né
a
A: tem a entrada em funcédo do tempo, a quantidadevgi ter no rio ve
ser determinada pelo que entra

A: vai diminuindo, é e vai chegar a zero por quesal
A: e entra agua limpa

A: a quantidade do rio vai ficar a mesma porqu&ae@gua e ta sainc
poluentes, mas vai chegar um tempo que néo vaitergmluentes, e ai
vai montar o grafio, € o tempo no caso, a quantidade que vai sa
relacéo ao tempo

Q9

A: diferenciais eu acho que seria mais tempo jyri gente conseg
resolver todas

Q10

A:. eu gostei bastante do sistema de trabalhar empogro uso d
computador, no grupo tu pode discutir, ndo tem sniaéia

A: na minha opinido, quanto mais usar o computagloracho que ma
seria pro mercado de trabalho
A: faltou um pouquinho, pelo menos da minha paessa parte d:
integrais das derivadas, talvez buscar, de teraplasis® um pouco ante
ja, antes de ter comecado a fazer as diferenciais

A: foi melhor em grupo da maneira que foi feit@oigra mim foi bom
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Sé&o dois alunos que se empenhavam bastante, rhamtipouca experiéncia corr
uso do computador e por isso tinham dificuldadess aos poucos foram evoluinda

Dupla 10

Questde

172}

Fragmentos de respostas

Q1

Al: eu achei diferente, demorei um pouco pra assind que tav
acontecendo

A2: até porgue nado teve uma parte introdutoriadfia@to pro laboratério,
um pouco eu acho também que dificultou foi ndo eoeh o programa, ¢
nunca tinha visto

Al: eu também ndo, eu passei a minha vida intssarg essa didatica de
professor vir dai mostrar aquela seqiiéncia, aaata aula, 0s exercicic
exemplos, nadecorrer do bimestre a gente foi vendo os divecss®s ¢
aplicando logo, nao tivemos a senhora explicanske exemplo agora voc
vao fazer, ndo, foram aplicacdes diversas, forawersos exemplo
diversos tipos de aplicabilidade nos diversos casasgente ia fazenc
envolvendo, e quando tu acaba na equacao, clareima o auxilio d
senhora, entdo isso é que eu senti, eu custei@laaqalizar no que que ta
acontecendo, foi mais isso

Q2

A2: eu acredito que sim, é uma coisa que a gentecono aplicar mai
tarde, € um recurso a mais, nao precisa ta fazemg@pel, mas o probler
de ndo conhecer o programa, isso eu acho que tramegouco

Q3

M: vocés tiveram dificuldades entdo pra usaowd?sim?

Al: nao

A2: eu acho que mais na interpretacao na horaldeatano programa
Al: pra montar o sistema

A2: pra montar o sistema no programa, até o cooteéd, o programa simn
M: com a matematica basica algum problema?
Al: nao, nés trancamos algumas vezes

A2: mas nao foi o principal, o principal acho que foi o programa, mor
no programa
Al: eu tive dificuldades, eu demorava mais prarfazecoisas, eu tranca
as vezes, na seqiéncia matematica, eu noto queerdw talguma
deficiéncias, que ndo era de aplicacdo das equalf@esnciais, eraoisa
mais basica

Q4

A2: ah, eu acho que tu consegue trocar as iafgiegs um com 0O outro
Al: uma coisa que um nao lembra o outro lembra

M: e desvantagens?

A: desvantagens, nao sei, acho que néo, nao terardagens
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Q5  Al: que sao de aplicabilidaderb geral, em diversos casos a gente viu
eu percebi, sdo bastante aplichveis em diversas,at@nto de situacd
rotineiras do cotidiano
M: em que casos, qual € a caracteristica basieapoaler modelar com ur
equacao diferencial?

Al: uma variacdo, uma taxa de variacao

A2: é todas as situacdes que a gente viu, eu ash@atg o programa ser
muito pra isso, pra ver onde pode ser aplicad@ é&sima coisa que
programa foi assim bem util, por que fazendo na sah&o vé, ai tu enxer
as situacoes

Al: bom resumindo, uma equacao diferencial tem deréavada ali junto
dai trabalha com taxa de variacédo

Q6 Al: tem aplicabilidade, a gente acha aplicabilidddeto nas equagbes
fisica, tem em quimica, fisico-quimica

Q7  Al: a geral da a formuleegérica do sistema do caso, e dai a especif
utiliza os valores sugeridos no teu caso

Q8 A:da

M: como é que fica essa equacao

GLP:.{P
€

+
D, .8
.

=

M: olhando para essa equacao que informacdes iamestela fornece?
Al: a poluicdo vai caindo, se vai entrando 4gu@dim

A2: o grafico comeca alto e vai caido, porque emtvasé agua limp
sempre vai saindo alguma coisa de polui¢céo junto

Al: vai chegar no final que vai ter s6 4gua limpa

M: a quantidade de poluentes que sai por més érsagyal?

A2: ndo porgue primeiroar sair mais, vai sair mais poluentes porque a
esta mais poluida

Al: mas o volume vai sempre ser 0 mesmo porquettarelo agua limpa
A2: primeiro vai sair maior quantidade de poluen@goluente vai sa
mais concentrado ai depois ela vai sair mais diluid
Al: dai vai sair cada vez uma menor quantidadeeadencia € chegar nur
linha que se encontre a nula, mas essa linha éneradé ser o infinito
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Q9 Al: euacho que eu podia ter feito mais exarsici
A2: eu também acho

Q10 Al: eu néo sei, as aplicabilidade teve bastante, a gente trabdlastante
nao sei se de uma outra maneira a gente rendeisa ma
A2: tudo bem, eu acho que as situacdes que fordmeamtas foram muit
Uteis por que a gente viu como funciona na pra#isssituacdes moanam
iss0, sO que eu bato na tecla do programa, eurdgahoonhecer o prograr
isso ajuda muito pra travar, eu acho que talvedaama introducéo &

programa
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S&o dois alunos muito timidos, que questiam pouco e trabalhavam bast:

Dupla 11

independentemente.
Questdes Fragmentos de respostas
Q1 Aluno 1: Eu achei que foi bom. Eu achei interesspotgue a gente peg

um pouco de cada area, tipo fez calculo, usou goatador. Isso eu ach
importante.

Q2  Aluno 1: Acho que sim.

Q3  Aluno 2: Nao.

Q4  Aluno 2: Tem discussao sabe
Aluno 1: O que um néo sabe o outro sabe e podgugeaprende.

Q5 M: Vocés saberiam dizer pra esta pessoa que sityamde ser modelac
como Equacédo Diferencial, qual a caractmdsbésica que tem que ter
se poder....

Aluno 2: Acho que seria a funcao exponencial.

Q6  Aluno 1: Eu acho que é.

M: Por qué?
Aluno 1: Ah, pra fazer calculo.

Q7  Aluno 1: Acho que particular € aplicada pra cada

Aluno 2: Tipo uma determinada fungéo.

Aluno 1: E, no instante e no tempo.

M: E a geral?

Aluno 1: A geral serve dai para varios exemplosqss saber a populag
de coelhos, usar aquela formula da equacgéo, pam sapopulagéo, (
qualquer coisa, de agua que sai do cano. E dairti@uter tem, tipo
populacado de coelhos cresce num determinado, 1086a@adE sempre varia.

Q8
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Q10

Aluno 2: Eu acho que a atividade com o computadordierenca par
aprender.

M: Aprender como?

Aluno 2: Sei l&.

Aluno 2: Melhorar a atividade.
Aluno 1: Tipose desse pra fazer os exercicios em casa, sabee&®e un
poligrafo pra...

M: Mas néo tinha?
Aluno 1: Tinha.
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Dupla 12

S&o duas alunas muito inseguras, tinham faciliqaata seguir modelos, exerci

técnicas,

mas dificuldades para interpretar sites-problema.

Questde

u)

Fragmentos de respostas

Q1

Aluno 1: Eu achei bom.

Aluno 2: Eu também achei. A gente aprendeu bastdeteequacoe
diferenciais.

Aluno 1: Agora que eu fui ler de novo eu sabiagsab

Aluno 2: Eu e a Débora, a gente se comunica poaig-sabe. Eu disse p
ela que eu peguei as laminas, tipo eu queria oldar.como a gente f
boba, sabe. Muita coisa que era 6bvia, bem faciader e chegou na hc
de fazer e a gente nao sabia fazer.

Aluno 1: Eu acho que depois estudando de novo &) essim.

Q2

Aluno 1: Acho que sim.

M: O que, por exemplo, aonde ele foi importante?

Aluno 2: As areas do grafico, que a gente tinhadfide fazer, que a ger
nao tinha certeza, sabe. Um |4 a gdrdeou, tipo tava que a gente mud
ficou invertido, depois ficou certo. A parte dosifecos, da tabela, p
calcular os valores € bem mais facil. Nao predisar fcalculando tudo
mao.

Q3

M: Tiveram dificuldade pra usar o computador?

Aluno 1: Nao, o computador acho que néo.

M: Alguma outra dificuldade em relagcdo ao contelbas equacdes em
ou a Matematica béasica?

Aluno 2: Acho que mais no inicio porque depois foi.

M: Pra entender o que sé&o equacoes diferenciais?

Aluno 2: Acho que foi mais na hora de resolvericayp!

M: O célculo?

Aluno 1: E.

Q4

Aluno 1: Eu acho bom, porque as vezes quando a seehplica a gent
nao entende, sabe.

Aluno 2: E, quando ela explicava eu conseguia eetesdbe. Do jeito gt
ela me explica eu entendo. Do gegue o outro explica as vezes é mais f
sabe. Ela pode me ajudar a entender de uma manelr@rmnacho que
legal esse trabalho.

M: Perceberam alguma desvantagem por ser em dupla?

Aluno 1: N&o.

Q5

Aluno 2: Para muitas coisas. Para minha vidaavguestdes, davidas, [
tudo.
Aluno 1: No meu curso € mais a parte de

Q6

Aluno 1: Acho que sim.
M: Por que?
Aluno 1: Eles pedem como se faz.
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Q7  Aluno 2: A solugéo geral s6 tem uma equacdo. Sétigmuma E dai nd
tem nameros, sdo valores. Alg;do geral serve para bastantes caso
solucéo particular € um caso especifico. E s6 ummCakular s6 um nao,
vezes tem o valor da taxa de entrada, sei la, agroisa assim. Dai tu p
um la como tipo uma solucdo particular, dai tu tequelevalor pare
conseguir descobrir outros, né. E complicado. Quelacidade ndo e
igual a zero. Tinha alguns valores que a gente gomsecolocar com
solucéo particular.

Q8  Aluno 1: Eu acho que a taxa de entrada é igtsedaade saida.

Aluno 2: E, eu acho que K Xi.
M: N&o tem entrada de poluentes, so saida. Ta lidgoarmio.
Aluno 1: Entédo a taxa de saida é proporcional...
Aluno 2: Como a professora disse, é proporcional a?
M: A quantidade de poluentes que ainda tdo demndod Como é que ser
a olucdo, vocés conseguem enxergar a solucdo di3s0aemo voceés iar
resolver isso, essa equacao?
Aluno 1: la calcular.
M: Ta, iam resolver até o final, vocés enxergam céicaria a solucdo de
sem resolver?
Aluno :
M: Ou a solucado gréfica, como seria @fgco da quantidade de poluen
em funcéo do tempo?
Aluno 1: Uma curva. la variar o que ia sair.
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Q9  Aluno 1: Eu acho que devia ter estudado em aasazlem quando.

Aluno 2: Pra mim € basico, falta de tempo eu acho.
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Q10  Aluno 2: Na minha parte, sale acho assim o, que quando a gente
computador precisa saber o que a gente vai fazlee, Se a agente tive:
tido uma base antes, eu acho que nés ndo estartamb®iando que ne
tava no inicio. As vezes n&o sabia o que a gewteféaendo.

M: Uma base de que?

Aluno 2: Tipo das equacdes diferenciais. Porquendairimeira via tinha &
férmulas, tudo a gente sabia 0 que era. A gentesaldia como a gente tin
que fazer, porque a gente ndo sabia até como eesaly equacOe
diferenciais, sad, pelo fato das separaveis, essa coisas. Até \ume
conferir, né.
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Séo dois alunos que conseguiam trabalhar muitodrerdupla, pois um deles poss
mais facilidade para trabalhar com o computadouteo com o conteddo matemati
e por isso se ajudavam muito.

Dupla 13

Questde

Fragmentos de respostas

172}

Q1

Aluno 1: Para uma sexta-feira tava bom.
Aluno 2: Foi um coisa diferente, uma maneira difegede trabalhar,
lembro em 2002 quando tive, quase naaigenopiar do quadro, saber fa
bem a técnica, né mais trabalhar em grupo, né empuiador.

Q2

Aluno 1: eu acho que ajudou, mas eu acho que Eof@r o inversamenti
primeiro fazer o contetdo na sala de aula, depaerftipo no laboratori
propiciando a formulazinha ali no computador, respondesala de aul
fazer no papel, na hora de fazer na cabeca botpapel a idéias da cabe
Eu acabei me confundindo muito com a dinamica nor&brio de
informética, com software

M: Vocés acham que o computador ajuda em que, guasdmo?
Aluno 1: Ele ajuda, € uma coisa assim que facititemo ele foi feito par
isso, como se fosse uma calculadora, ele ajudauacép, né tudo be
detalhado, a conta certa, o tempo, o grafico cedmo se fossama contz
de cabeca e depois usa uma férmula légica e ndorsa complicado
infelizmente eu vejo que ta. E a mesma coisa quptender a fazer un
conta primeiro na calculadora e depois tentar fazercabeca, uma coi
basica assim de tabuada, paemplo, como se fosse aprender primeir
calculadora para depois fazer a tabuada, mais owsn@ao sei se tu n
entendeu. Como se tivesse usando uma calculadadgzer a tabuada,
depois na sala de aula.

M: Tu acha que o que fizemos no computddona verdade a mesma co
gue a gente faz em sala de aula depois?

Aluno 1: Nao, foi uma coisa assim mais, tipo umhataO uso dsoftware
eu acho que primeiro a gente tem que ter aquema asoultimas aulas pa
usar em sala de aula, pra depois a gente ter ido no

Aluno 2: Foi até melhor que na aula, em sala da @epois...
Aluno 1: Ou de repente comecar com uma aula no ctadpr.

Q3

M: Vocés tiveram dificuldades em usar o computad
Aluno 1: N&o.

M: Pra usar goftware® E alguma outra dificuldade?
Aluno 1: Era umsoftware que eu nao conhecia, né, mas quando
pegamos a manha foi.

M: Dificuldades pra entender o conteddo?
Aluno 1: N&o.

Aluno 2: Entendi.
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Q4

Aluno 1: Um ajuda o outro.

Aluno 2: Por exemplo nés dois, né na parte de céagion eusou craque
entdo ele ja quer mais baixar, fazer pa, pa e ahdp era resolver con
coisa assim, eu tinha um pouco de facilidade, ajdda sabe, no légico.

Q5

Aluno 1: E um contetdo que eu achava bah, onde a w@rusar iSso r
vida assim, depoisetade do conteudo foi bem pratico a situacacsemric
chegar a situacdo. No comeco achei bem se elampede
M: E como é que vocé iria dizer para estas pessaoasdq elas podem ¢
usada?
Aluno 1: E até minha namorada, ela é essa semaeta té&fazedo um tipc
de célculo, ta fazendo um soro, uma substanciawgperiodicamente te
gue dar praticamente para a pessoa e na auladodgptudo na regra
trés. Eu ndo vou explicar para ela que ta erraddiseussao com out
pessoa, independente deabjuer medicamento vai ter uma eque
diferencial, eu ndo vou explicar isso pra ela, msgue é uma equacg
diferencial.

M: Por que n&o?

Aluno 1: Porque pra mim, bem nos tivemos Célculmé eu acho que n
ja temos um caminho um pouco mais cientifico, qaandvi aquilo |a eu.
M: O que tu viu?

Aluno 1: Vi tipo um trabalho no caso, eu via quasefio, ela ndo pergunt
0 que €&, eu Vi o trabalho dela e ndo ela chegomatée perguntou o q
era.

M: Qual seria a, vocé acha que todas as situagiksyser modeladas co
equacdao diferencial ou qual € a caracteristicadagie a situacao ou ce
tem que ter para resultar numa equacao diferencial?

Aluno 1: N&o é todas as coisas.

Aluno 2: Tem que ter uma variavel, né.

Aluno 1: Uma variavel exponencial, mosso trabalho agora, foi dificil n
achar uma situacao ndo encontrada naquela listaugqo@ssou, mas |0gic
tivemos que nos basear, nds também podia penspouice mais na.

Q6

Aluno 2: Por exemplo, o nosso trabalhinho aaué fipi feito ja, ele é be
pratico sabe, porque é uma situacdo do dieala empresa e tu pode fa
um controle de qualidade, pode trabalhar na aresatlemento de doeng
também.

Aluno 1: Agora vem o aspecto tecnoldgico do queraeysabe de conteu
programatico vai ser be usado, 0 que a gente teve até agora foi
pouquinho, mas bem usado, o que a gente teve @tg fag bem pouquinh
mas a conversa de corredor sobre o contetdo pragcanisso aqui é a ba
do

Q7

Aluno 2: A solucéo geral ela érgl em todas as situacdes e a particula
os valores e dados diferentes.

Aluno 1: A particular é pra aquela solucdo geral.v&iavel muda,
particular tem menos variaveis que a geral.
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Q8

Aluno 1: é um exemplo, né de meia-vida pelacapée vai terpodemos te
meiavida, vai ser o nimero de poluentes igual ao nanméc@l ah, ai me
K, no caso, seria a mewda, meu K seria negativo. Como eu
representar meu K, na hora de fazer. Posso colocar?

M: Pode. Esta € a equacao diferencial que podenaosasta situacao?
Aluno 1: Pra mim seria uma equacao geral.

M: Como é que seria o gréfico da quantidade deembés do rio em fungé
do tempo?

Aluno 1: Seria uma decrescente.

M: A guantidade de poluentes que sai por més é remmesma?
Aluno 1: N&o.

M: E mais no inicio ou mais no fim?

Aluno 1: E mais no inicio. Vai saindo sempre a metdd que ficou dentt
desse rio. Vai fechando, fechando, fechando.

.t
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Q9 Aluno 2: De repente ter se interessado mais, teatdas, outros exempl
assim. Ter calculadgpor exemplo, o municipio de Lajeado, a popul:
total, ter feito algumas...

Q10 Aluno 1: Eu acho que nao, os exemplos sdo bem ususd® bem atug

também, medicamentos, populacao, poluicdo, contagad sobre, sei |3,
repente o pessoal mais da Engenharia néo, foi bessiael.

Aluno 2: De repente, que nem pessoal que vem deculdall recente, ng
estamos bem enferrujados, 3 a 4 anos atras, daicccomplicado, mas s
la ta na hora de, de repente de parar um pouquingente esquece.
Aluno 1: Tem que atacar a Matematica em geral.
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Dupla 14
S&o dois alunos que estavam com dificuldade papaltrar com o computador.

Questdes Fragmentos de respostas

Q1 Aluno 1. Bom, como eu e o Carlos estdvamos falandocomeco, e
achei n=muito fa¢j né, sabe porque eu me lembro e tal, eu come
achar bastante interessante quando comecou a @peires e dai aparec
calculos que eram muito interessantes, calculanigags eu achei mui
legal também o computador tem que saber usar. It&i awito legal.

Aluno 2: Eu também achei bom, s6 que a gente usataria
computador, eu acho que na nossa carreira, profiss@ente vai us
bastante, nada que tenha feito a méo, calculo. liei adalta de atividade
assim, direcionada a cada meio, a cada Engenharia.

Q2 Aluno 2: Ajudar, ajudar acho que ndo, mas eu acmo porque precisa t
uma certa , faz falta.

Aluno 1: E porque tudo

Eu acho que vai chegar um ponto que aquela coiseoaputador d
fazer, eu acho que

Q5 Aluno 2: Ah, eu acho muito interessante, muito ingute tambér
justamente por esta questdo de taxa, € uma coisalcddo que da pa
usar.

M: Vocé ia dizer pra essa pessoa se ela quer pallerser usado quando?
Aluno 1: Ue, pode ser usado, na corrente, né na-dia, no laboratoéric
claro depende do que vai ser solucionado,

M: O que tem precisa ter numa situacdo, para elarpger modelada p
uma equacao diferencial? Para ela resultar numacéqudiferencial, qu
€ a exigéncia basica? Ou qualquer caso pode sar.éqga caracteristic
essencial que tem uma equacao diferencial?
Aluno 2: Uma taxa.

Q6 M: Qual é o teu curso?

Aluno 1: Ambiental. Anbiental eu acho que foi bem proporcional,
exemplo, tem uma empresa e tu vai la, calcula uara, lai quanto d
dejetos foi jogado no rio. Dai tu vai ali, botadatempo e vé aque
guantidade que deu, procura uma constante e diepasa isso pra bar
guanto tempo, quanto dejeto deu.

Q7 Aluno 1: Tipo geral é para todos, ndo tem nenhumateate e a particul
ja é especifica é para caso, aquele que vocéuiear constante, no ca
gue vocé ja tem, por exemplo, uma quantidade
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Q8

Alunos conversam entre si...

Aluno 1: A solucéo?

M: Ou a solucgéo grafica, como fica o grafico dargigede?
Aluno 2: O gréfico digamos...

M: Pode desenhar também. A quantidade de polugo$em em funcé
do tempo.

Aluno 2: Tem um monte, conforme vai variando, comi@vai passando

M: A quantidade que sai por més é a mesma?
Aluno 2: Ndo. Cada més vai ter uma taxa menor mong@o vai fica
menor.

Aluno 1: A taxa é menor porque a taxa tradicional.
Aluno 2: Aqui vai sempre sendo menor, a0 mesmo temp
Aluno 1: Essa equac¢do ndo ta certa.

!

-9 (

Como seria a solugédo da equacdo, teria uma id&arde seria a solugdo”

tempo vai demorar mais. Porque aqui vai ter mends$gxa agir em cima.

I)
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Dupla 15

S&o duas alunas muito dedicadas e perfeccionistaam dificuldades em aceitar

respostas que eram estimadas.
Questdes Fragmentos de respostas
Q1 Aluno 1: eu gostei, a gente teve bastante dificlédaas primeiras aulas

gente ndo tinha nem idéia do que a gente tavadmtan

M: Nas primeiras aulas do computador?

Aluno 1: E, no computador. A gente achou que a g&vie um pouco d
dificuldade.

Aluno 2: Mas foi bem interessante assim, o calagl@omputador.

Q2

Aluno 2: Eu acho que essavigtades ajudaram bastante porque tipo,
exemplo, ndo adianta saber s6 calcular, mas ternsaher onde aplicar,
a maioria das vezes a gente nédo sabe onde apbetutava errado.

M: Onde o computador entra, como ajuda?

Aluno 2: Na parte de graficos.

Aluno 1: E.

Aluno 2: O gréfico ajudou bastante pra a gentemes nocao.

Q3

M: Vocés tiveram dificuldade para usasaftware?

Aluno 2: Nas primeiras aulas, né nas primeirassaallgente balancou, m
nas Ultimas tava uma beleza.

M: E dificuldades pra entender o contetdo de equs&coe

Aluno 1: Um pouco assim.

Aluno 2: Durante um tempo, mas agora néo.

M: T& tranquilo? E a Matematica basica atrapalholévqura fazer &
contas?

Aluno 2: E, principalmente na integral, agora, né.

Q4

Aluno 1: E melhor.

Aluno 2: Eu acho melhor.

M: E alguma desvantagem em trabalhar em dupla?
Aluno 1: Nao.

Q5

Aluno 2: ah, é importante, eu acho importante pengarios exemplos qt
a gente fez de atividade que eu acho que sédo adézillem cima ¢
equacOes diferenciais. Uma das matérias mais ianest de célculo.

M: O que vocé iria dizer para esta pessoa queerdaabcdo nenhuma

qual é a caracteristica, que a situacao ou castsarer para se enquad
numa equacao diferencial. Quando ele resulta nguacéo diferencial?

Aluno 2: Tem que ter uma taxa de variagdo, uma aaotestné. Uma cois
ah, dependendo do tempo, né uma quantidade depmkndientempo

nisso tu calcula uma quantidade num exato momemi&s iSSO n
constante, tem que botar tudo ali.

Q6

Aluno 1: Acho que é.
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Q7

Aluno 1: A geral a gente, abrange todo o cortteqé.
Aluno 2: Pode calcular varias coisas diferentesdisaima equacao gera
a particular ja € um exemplo especifico, usa dadb#, coisa inteira
coloca nele.

Q8 Aluno 2: Nao entra poluente?
M: Nao entra poluente. Eu t6 querendo limpar o eimtdo a quantidac
gue eu t6 tirando por més é proporcional a qua@mndentro ainda naque
meés.
Aluno 1: N&o é aquele que muda, né ndo entra nada.
M: E por que tu acha que ndo d4 uma equacdo difalenc
Aluno 1: Porque néo tem nenhuma, nada dependengmiendo necessi
do tempo, mas tu tem s6 uma entrada.
Aluno 2: Nao, entrada nao tem. Nao pode ser a mda2 Tipo, va
saindo. Vai ter uma constante e vai saindo em fudgdtempo. Se foem
10 dias, sai tanto, pela metade uma coisa assienddua gente faz, p
exemplo, meia-vida também nédo entrava mais naddingauia o valor.
Aluno 1: E, pois é mesmo.
M: Como seria o grafico da quantidade de polueqtestem no rio er
funcéo do tempo?
Aluno 2: Eu acho que ele desce, ele vai descenddepéis ele fica, al
chegar a zero.
M: A guantidade de poluentes que sai todos os n&eagaesma?
Aluno 2: Acho que néo.
Aluno 2: Nao é a mesma. A saida dele é constaéteacho que na
Porque sele decai como, pela metade digamos, ele ndo vacada ve

J:."
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|

vai sair menos, né. Cada vez vai sair menos evai¢nos.

Q9 Aluno 2: Ah, eu acho que a gente podia ter trazidos exemplos pt

tentar, a ndo se aqueles exemplos ali, né busdarpmaentar enquadrs
numa daquelas que a gente ja tinha feito.

428



Q10 Aluno 2: E, eu preferia assim, eu acho que poditiderumas duas ou tr
aulas antes de ir pro computador. Na primeira eirség aula, a gen
colocava aquilo, mas néo sabia o que era,ysogue tava acontecen
aquilo, porque tava decaindo. E eu acho interessaés de ir pra sala
computacao.

Aluno 1: E, com certeza. E a gente sabia o0 que ers,nds duas ndo sa
direito o que era taxa de entrada, o que era saidae era as cetantes
isso era nossa maior dificuldade.
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Dupla 16

S&o dois alunos que se preocupavam muito com ipratacdo, tinham interesse
entender bem o que estavam fazendo e os resutjadasbtinham com as simulacgde

Questde

Fragmentos de respostas

172}

Q1

Aluno 1: Como um todo? Eu achei interessante ti@bardagem, ir pr
laboratorio, a prépria construcéo, coisa assim. fErefite, por exempl
guando eu fiz outra disciplina de Matematica, de@ad, ndo tinhaera so i
gente ndo concordava com o professor.

Aluno 2: Eu aprendi mais no laboratério do que eta da aula. Saber
uma dificuldade em sala de aula, que fazendoiedi,rhais facil tu olhand
o grafico e analisando tal, o decaimento dele ali @ cresimento
exponencial, dele como é que ele é. E mais facllsanale assim, botanc
as tabelas. E um pouco complicado assim no iniciknl llormar a entrada,
saida, mas depois se a gente vai acostumando disa&gil.

Aluno 1: Nao sei se a gente conda, mas tipo € muito gosto pessoal,

€eu sou um cara que aprende mais na pratica, faz&lekse sentido f
interessante a nossa ida pro laboratorio.

Q5

Aluno 2: Pode ser relacionado isso ao dia-aadidyéncia pessoal?

M: Como tu irias explicar para ela?

Aluno 1: Tipo, eu vejo relacionado ao meu trabalte,repente. Sei |
tamanho ou espaco de armazenamento de, um HD,xparp®, quant
maior o espaco disponivel dele, menor vai ser goede gravacdo. Men
vai ser o tempo de acesso ao dadegral, uma coisa assim. Daqui a po
€ importante pra calcular uma coisa assim, atéveraa abertura de un
rede.

Aluno 2: No meu dia-alia ndo tem tanto. No meu curso eu utilizo bast
td6 utilizando bastante nas cadeiras de CPI, deas/gmimeira,segund:
ordem, € que a gente utiliza mais. Na segunda opaeque a gente tem q
analisar um circuito, tem uma equacéo inicial. Tam modulo ai dess
modulo a gente tem que achar a equacédo, derivavalder a derivad
primeira, segunda ordem que iglare acha uma funcdo no tempo, ¢
equacgao vai ser no tempo. Qualquer tempo que & @gmer a gente v¢
achar, por exemplo, a corrente. Essa corrente mydeésem minutos.

Q6

M: Entdo, pro curso de vocés, as equacles difieisném importancia?
Aluno 1: Pra mim tem.

Aluno 2: Pro meu curso sim, bastante.

M: Mas para pessoas fora, o que que vocés podeimnpra elas? Qual é
condicdo basica pra situacdo cair numa equacaoend@l ou todas ¢
situacdes, todos 0s casos resultam numa equaefiertdiial?

Aluno 2: Se a gente nao explicar desde o iniciogassoa, ela ndo v
entender. Vai ser dificil, né. Ela vai ter que feer@as essa vai base.

M: E que base?

Aluno 2: A base equacbes diferenciais, aprenderoctazer ela, ver
primeira ordem, depois o valor, como fazer a equaca

Aluno 1: N coisas envolvidas, mesmo o tempo desacgsesma constante
Aluno 2: A gente usa em crescimento populacional...
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Q7

Aluno 1: Solugéo geral, eu acho que ela é adelpth qualquersituacac
dentro de um tempo. E a solucdo mais especificdaptavel, tipo é ur
valor para aquele tempo.

Aluno 2: A outra tu pode até, na que a estrututg geaticamente pra tod
um padréo, na geral. A particular tem tudo.

Aluno 1: A particular tem umoico mais direcionado, como ponto espec
e a geral ela é mais aberta.

Q8

Aluno 1: Da pra usar aquela, tem uma férmulatgomeentrada e saida.
Aluno 2: A quantidade é o t maiusculo. Ai a entradasaida.

Aluno 1: Nés ndo vamos ter entrada, zero.

Aluno 2: Dai vai ter uma taxa de saida negativa. Aasaigroporcional
guantidade, por més. ...quanto mais sai, menogals tém, seria iss0?
guanto mais sai menos poluentes, maior a proporcao.

Aluno 1: Quanto mais poluentes tu retirar, menosehrar. Mais agua.
Aluno 2: Vai ser sempre proporcional. Pela metagaraeira vez, outra ve
sai metade do que sobrou. Vai tendo cada vez almgtee se fosse, se Si
metade cada vez.
Aluno 1: é quase uma meia-vida, s6 que a meiateilaum valor de saida
fixo e total. E o valor € variavel, o valor de saida

M: Qual vai ser a solucéo gréfica?

Aluno 1: Decaido, decaimento. Fica assim, trazltothal que tinha.
Aluno 2: Quanto?

Aluno 1: Até ela se estabilizar.

Aluno 2: Aqui poluente, aqui € tempo. Quantaion € o tempo, menor
guantidade de poluente restante, alguma coisa agdénque num dad
momento, depois se muito tempo...

Aluno 1: Cada vez vai sair menos porque ndo tema@atde poluentes, n
tem como aumentar poluentes. Cada vez vai saiadl@cs A tendéncia
diminuir até estabilizar.

Aluno 2: Tem um tempo longo até estabilizar.

Aluno 1: A €, ndo vai tem que ficar zero. Ela vaafibem proxima, ela v
ser considerada zero depois do tempo final.

Aluno 2: Vai tirar mais um percentual, dageiedais um percentual, mais
percentual.

Aluno 1: Nunca chega a zero praticamente, nuncau& rem aque
exemplo que a senhora deu do quadradinho.

Aluno 2: E isso.

Aluno 1: Vai ser metade do quadradinho.

Aluno 2: é metade, € metade, é metade.
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S&ao alunos que realizavam as atividades sem prab|afiscutiam bastante entre el
e eram bastante objetivos nas respostas, mas ra@agm muito o uso do
computador, preferiam resolver manualmente.

Dupla 17

Questbdes

Fragmentos de respostas

Q1

Aluno 1: Eu a principio, a minha idéia é que eu egnscompreender u
pouquinho melhor do que no Célculo Il, eu tava npaiglido, porque e
muito, muito mecéanico dai deu para dar uma olhadgue como é gt
funciona, o que pede essa equacao.

Aluno 2: Eu ja acho que me perdi um pouco, na horeothputador.
Aluno 3: Eu achava que antes nés fazendo no conputkdl uma cert
confusdo assim. Talvez a senhora tentou colocatérimmde vez assim p
nos no computador, ndo deu umaoducao antes, entende. Talvez ai
uma complicada s@, uma confundida, depois quarggmee comecou faz
na mao, no lapis mesmo, no papel ali, eu compraeelthor a situacao.
Aluno 1: Fica mais facil, quando tu explica, né ea mais pra gen
desenvolver sozinho.Era uma coisa nova, né diferente

Q5

Aluno 1: O que eu entendi eu acho que é uma cosa imeressante p
calcular tipo uma taxa, de como no meu curso, tem @rea, tem u
aterro e alguma coisa que vai saindo, dai tem uan@mgado @ horas
guanto vai encher o reservatorio.

Aluno 3: Pra ter uma estimativa da populacdo de cidede, né.

Aluno 1: Eu acho que alguma equacao tem que tervamavel, tem qu
ter uma constante, ndo sei, alguma coisa que v, aonstante vai ter q
me dizer, tempo para alguma coisa, nao sei.

Q6

Aluno 3: Olha, eu acredito que sim.
Aluno 1: Eu achei que é importante, € interessa@ntama coisa que agc
ja tem utilidade.

Aluno 2: E pra equac6es diferenciais, tu vai pregisaa Quimica IV...

Q7

Aluno 1: A solugéo geral € uma, é como diz geralaréiqular tu ja va

atribuir valor pra uma constante. Tu vai ter tipcaurnncentragao inicial.
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Q8

Aluno 1: Creio que sim.

M: E se vocés fossem resolver ela como iriam fazer?

Aluno 3: Integral.

Aluno 1: N&o, antes de integral eu ia fazer...sapala.

M: Vocés tem uma nog¢do de como seria a resposta?

Aluno 3: Ah, entao ficaria K aqui, vou botar C.

Aluno 1: E na Kt.

M: E o grafico da quantidade de poluentes que temamem funcéo d
tempo?

Aluno 3: Ele deresce. Aqui seria o poluente que vai de um porais aita
e vai decrescendo, talvez tendendo a zero, manpoodo zero pel
menos.

Aluno 1: Entdo ela vai decair.

M: E a quantidade de poluentes que estdo sendadesipor més € igu
todos os meses?
Aluno 1: Eu acho que ndo porque cada vez que eud@@ui a pouco Vi
ter menos, mas eu vou tirar vai ser menos do quieeeno comego?
Aluno 3: E, com certeza.

Q9
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Sao dois alunos que apresentavam as atividadesmuotos detalhes. Demonstrave
muita satisfagcdo com a metodologia utilizada neijplisa.

Dupla 18

Questde

172}

Fragmentos de respostas

Q1

Aluno 1: Eu acho, eu fiz Calculo, né da PUC a 5 aioés, mas eu ach
diferente essa aqui porque usou o computador, uewee assoecdo ben
diferente, 14 o método era direto, o professor da¥aha com o calculo,
célculo direto ai, e achava o resultado e deuquardio, ndo € s6 o calct
pra fazer, tem algum exemplo que tu tava colocamgleele da associagi
aguela do cresciméo populacional. Outro método de reacdes quimaa
medicamento, entdo, quer dizer assim tem uma ggaticeambém, a Célcu
| € o primeiro, vai continuar, € uma ferramenta gau precisar na mini
vida profissional, mas eu nunca me dei por comtenesabia que eu pode
utilizar dessa forma assim.

Aluno 2: E muito mais objetivo.

Q2

Aluno 1: Eu acho que sim. O uso do computador fasrpara comprovar
gue a gente estava fazendo, se estava certo adoewamo chegar ¢
grafico mais detalhado como fica, fica mais exaatal ponto.

Aluno 2: E mais para auxiliar mesmo, porque no mesoau preferia ¢
aula em sala de aula, dos calculos.

Q3

M: Vocés tiveram dificuldades pra usaaftware?

Aluno 2: N&o.

Aluno 1: Eu ainda faltei, ainda no dia qu dia de explicar a matéria,
ainda faltei naquele dia, mas matéria nova, sen#,outra aula acab
perguntando tal e tal como € que funciona, comackizer também &
entendi facil, facil.

M: Vocés tiveram dificuldades em entender o conteltelacoes
diferenciais?

Aluno 2: N&o. No inicio eu me assustei um pouco...

Aluno 1: Eu ndo achei dificuldades, eu ndo tenhosndficuldades n
matéria de Calculo.
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Q4

Aluno 1: Eu acho que a maior vantagem que tem éta, troca d
informagdes, um ajuda awo, um pouco mais de dificuldade na descr
como é que eu vou fazer e tal, as vezes eu vou éaméo consigo achat
tem um |4, olha eu tenho a solucao entdo podertroca

Aluno 2: Pode tirar a davida com a colega, qualgoesa assim.

M: E desvantagens?

Aluno 1: Nao sei, ndo tem desvantagens. Na verdpdado a aula era,
inicio quando foi em dupla, a prova e mais, eu adtei, eu achei norm;
guando foi a dupla, a mesma coisa, eu ficava nEiggndo se tinha algur
e a professora na hora deoya em dupla, quando era prova em duple
mais dificil, mais exigido tudo mais, e a gentaflaquela coisa, com o
atras

Aluno 2: Sempre com o0 pé atras, como prova comutians

Q5

Aluno 1: A importancia. Olha depois que eu, sen&o tivesse vistests
disciplina, ou teria visto em outra instituicdo sai0 método fosse diferer
desse aqui, eu acho que so tu fazendo mais Engaspara ti aplicar, mi
depois a gente viu que, pd ta pra calcular é, Bmagfuimicas, tip
medicamentos, até crescinte populacional tem uma associacdo dire
uma ferramenta, € um outro meio de tu chegar a esultado para
calcular, uma férmula tal, tem também um calcule gai te auxiliar er
relacéo

Q6

Aluno 2: Com certeza.

Aluno 1: Principalmente esta parteasd diferenciais, das equag
diferenciais ai, mas eu gostei muito também quaradparte do inicio d
curso quando teve o raciocinio l6gico da pessaglagoisa, seqiéncia.

Q7

Aluno 1: Eu acho que a solucéo geral tem elemenios,sédo constante
naotem valor exato, tem um valor, tipo, como se fassgie a gente bot
agui € so as letras, entdo tem elementos, s6 queemaum valor exato p
elas. Ai, tem o valor, por exemplo, tem o valorlddem o valor da par
inicial, por exemplo, 50, a comstte que tu tem que vai dar a resolucéo
vai ter um valor, tu bota 0,01 e o t que vai ser,diferencial.

Aluno 2: E a particular como o nome ja diz, pra émeenstante.
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Q8

Aluno 1: Essa aqui, acho que da. A quantidade dégéml que tem no ri
Ent&o inicial em relagdo ao tempo, ....

M: E a solucéo para essa equacao?

Aluno 1: Ah, resolve aquele método das separaveis.

M: E o gréafico? A solucao grafica?

Aluno 1: Como ta decrescendo, o rio ta despoluitélsaindo a poluica
SO que nunca vai terofuicdo zero. Sempre tem uma poluigdo, mas.
chegar um ponto que ele vai ficar constante, téres bem proximos
zero. Nao vou dizer, alguns dizem que vai chegesra, mas a gente sg
gue na &rea ambiental, a gente sabe que néo paigtedo zero.

e e e

b S

/{I w2 " e o
: s .
.ﬂ:: 3 =K f

Low

iy

A
e i g e B

Q9

Aluno 1: Eu acho que fui bem. Nao houve dificuldat® primeiro
momento que a gente comecou a parte do tempo deptismos er
equacdes diferenciais eu até achei, pelo tempdagpig que nem eu fal
pra ti, p6 cinco anos, tenho medo que néw lembrar direito mai
Consegui com tranquilidade.

Q10

Aluno 2: O computador, ele é tipo uma ajuda tambéma ajuda pra nd
no caso os calculos grandes. Depois no computadduda via. Porque 1
sem querer tu acaba voltando pros célculos, nas;6gs.
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Esta dupla é bastante heterogénea, um dos alunssi pwsa capacidade muito b
para interpretar as situacfes abordadas enquaato qutro era muito dedicado n
precisava de um modelo a seguir.

Dupla 19

Questdes

Fragmentos de respostas

Q1

Aluno 1: Eu achei bem interessante a matériai.em s
Aluno 2: Eu achei bem diferente. N0s aprendemos t@rraaambém, s
que foi bastante prético, a informatica, o programa
Aluno 1: Coisas mais comphdas que nés achamos, eu e ele tambén
comentando que foi na parte de usar o computador.
Aluno 2: Até pegar o jeito.

Aluno 1: E. No Powersim foi a parte mais complicadas na parte depc
de tracar os graficos...

M: Vocés acharam dificil usar o Powersim?

Aluno 2: Nao. Até pegar o jeito. Depois que desicobs para o0 que e
aquela funcéo, ja pegamos um pouco de experiéntiazer as equacde
pra poder visualizar.

Aluno 1: Mais facil, é. Depois que tinha tido aulemas duas aulas,
tivesse dadgra nés em aula mesmo, acho que na pratica é amiso
calculo, que a gente nao teve dificuldade nenhwrzaltulo.

Q2 Aluno 2: Ajudou.
Aluno 1: Ajudou.
Aluno 2: No raciocinio.
Aluno 1: E.
Aluno 2: De ver as coisas no computador.
Aluno 1. Porque lemo das aulas de computador, depois usa
computador pra as questdes oh, verifigue se erforco®, como ta n
tabela assim.
Aluno 2: Que nem aquela do exemplo do coelho, & cartinho aqt
entrando, o tratamento de coelhos, ah vai dependa thxatava la tal. E
a saida a mesma coisa, tu via que dependia dampista
Q3 Aluno 2: Um pouco.
Aluno 2: Circuitos elétricos.
M: Tiveram dificuldade com a Matematica, o calculo?
Aluno 2: Talvez se lembrar um pouco.
Aluno 1: Da integral.
Aluno 2: Eu ia te prguntar bastante coisa basica, que eu nao lem
mais.
Aluno 1: A integral, assim e tal.
Aluno 2: Mas do contetdo em si, consegui ir bem.
Q4 Aluno 1: E bem bom que a gente tirava as davidascipalmente eu qu

tive mais dificuldade do que ele.

Professora: Vocés perceberam alguma desvantagem emhaabam
dupla?

Aluno 2: N&o, eu acho que nao.
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Q5 Aluno 2: Olha, eu acho importante porque, pra fazeabalho que a gen
tem visto aqui, a nivel de fisiaptsimica e de fisica tem bastante mat
gue envolve as equacdes, derivadas, ndo ordinarias.

Aluno 1: E que no nosso dia-a-dia.

Aluno 2: Parciais.

Aluno 1: Se tu pensar no nosso dia-a-dia, € céalculo

Aluno 2: Tem bastante...

M: Quais séo, qual é a exigéncia pra situacdo,cpsm do dia-aHa pra
resudtar numa equacdo diferencial? Qual € a exigéndsich para
situagéo, pro modelo?

Aluno 2: Tem que ter alguma coisa variando confoortempo.

Q6 Aluno 1: E importante. Pra gente calcular. Pegamepde projeto d
doencas.

Aluno 2: Até reacdes quimicas.
Q7 Aluno 2: A solucao particular é daquele...

Aluno 1: Exata.

Aluno 2: Daquele exemplo exato.

Aluno 1: E a particular néo.

Aluno 2: E a geral € mais ampla, sobre aquele assunt
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Q8

Aluno 2: N&ao tem nada entrando?
M: Nao.

Aluno 2: S6 saindo.

Aluno 2: Pode pegar qualquer letra. Pode. S6 que divegmrque va
sair.

M: como é que vocés iam resolver ela?
Aluno 2: Por separaveis.

M: E a solucdo grafica da quantidade de poluentestéon no rio er
func&o do tempo.

Aluno 1: Vai decrescendo.

Aluno 2:Vai caindo assim até chegar, até despoluir tudé. ohiegar n
zero. A curva é proporcional ao que tem.

Aluno 1: Vai chegando até diminuir tudo. E isso?

Y .
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-

Q9

Aluno 2: Eu acho que eu devia ter talvez ido atrdssas coisas me
bésicas, né do Célculo | e Il.

Aluno 1: E, tive muita dificuldade na integral.
Aluno 2: Se eu tivesse ido atras, s6 dado umaaeaj:né se me lembra
de alguma coisa, ia facilitar.

Q10

Aluno 2: Talvez uma pequena revisédo de contadtkrior.
M: Matematica basica?
Aluno 2: E, so pra refrescar um pouco a memoria.

Aluno 1: Talvez uma aula de integral. Mas é do a#se do aluno.
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S&o dois alunos que apresentaram muitas dificutddpdea compreender e realiza

Dupla 20

atividades.
Questdes Fragmentos de respostas
Q1 Aluno 1: Eu achei um pouco dificil, mas nao peleacigitha, acho un

pouco por mim, porque como a senhora mesmo comeatondo acab
me esfor¢cando tanto assim. Ai, s6 que a respeittisdgplina, a respeito ¢
empregacdo disso ai no, no eu pude natig ,conversei com meu che
pude notar assim que emprega, pelo menos no mey gas trabalh
numa industria de laticinios entdo, vou utilizasias bastante, até p
programar uma producao de alguma coisa, estim@npd de, no caso q
a gente fez drabalho, quanto tempo vai terminar o montanteeite em
um silo, numa entrada x, numa saida x.

Aluno 1: Mas eu achei bastante interessante a aula.

Q5

Aluno 1: Eu diria que, fazer projecdes, vou falar deu caso. Faz
projeces de, como é que posspliear, como eu especifiquei a pouco
guantidade de leite. O produtor teria um tanto, @oemplo, com um
entrada x e uma saida x, fazer projecdes em ciogghes na industria.

Q6

Aluno 2: Eu acho que sim. Por que tudo que &arevolvido em Quinoa
ali pega no servico dele ai.

Aluno 1: Cai metade ai. E que nem foi fazer, cone fek, dar aule
envolve Quimica também, o negocio da mada, o remédio tambéem
Quimica.

Q7

Aluno 1: Solucdo geral seria uma solugdo pra umo,cgsa urr
determinado caso.

Aluno 2: Integrado.

Aluno 1: Patrticular seria...

Aluno 2: Processo.

Aluno 1: Pra um determinado caso especifico €, enderia alguns dad
ja, como a taxa de variacao, por exemplo, seria olaimenos isso.
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Q8

Aluno 1: D4, acho que sim. Eu vou ddesar como sujeira, vou coloc
como s entdo, seria Ts sobre a derivada do tempm,squa igual
constante que é menos s que ta saindo.

Aluno 2: Pode ser o K

Aluno 1: E, K é a constante de sujeira, seria idadtem que fazer pe
meétodo da.

Aluno 2: Separacéao.

M: Como fica o gréfico?

Aluno 1: Daria um grafico decrescente.

Aluno 1: E decrescente, vamos supor aqui é a qualgidhicial, dai
gréfico deixa de ser decrescente, tendendo a reque vai, porque ele
em relagdo, a como a senhora disse.

M: Proporcional.

Aluno 1: Isso, proporcional a quantidade inicial.

M: D& pra dizer que a quantidade de poluentes guieaetodos 0s meses
a mesma?

Aluno 1: Nao, acho que néo, porque a senhora tewolé estipular un
namero 10, sei l4 quanto possapadar, 10 poluentes por unidade, eu
sei qual € a unidade, 10 poluentes daria paralealéua senhora tem ur
constante, uma taxa constante de 50%, vou tiras aiei pra, dai eu vc
ficar com 5, né dai desses 5, 50% vai dar 2,5imasspectivamente.

i . . %S

Ax Kﬁ_i_;—} fﬂs:.it
>s )
- T
S #le &
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ANEXO 2

Algunas guias escaneados con las respostas dealasmnos en el Estudio 3.
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Entio, se a meiz-vida do iodo-131 ¢ T=8dias , a constante de decaimento dada pela Eq.3
é  k=0,0866/dias

IL. Use & constante de decaimento encontrada e construa um diagrama no Powersim para

representar a atividade A,

111 Gere a tabela e o grafico da atividade anterior e compare os resultados com os da

atividade A.

Atividade C

Os cientistas aprenderam a deduzir a idade de ossos, pedras, planetas e estrelas através da
medida da quantidade de isotopos existentes no material em estudo. Para isto ha diferentes métodos,
dependendo da escala de tempo em que trabalham. Por exemplo, para estudar um periodo que vai até
cerca de 40 ou 50 mil anos atrés, ?En ser usado o métoda do €', que consiste em determinar qual a
proporgiode " ¢ €' existente na amostra. Apesar do " serradioativo — decaindoem N' -
1os seres vivos a absoredio de digxido de carbono do ar mantém constante 0s niveis de cle et
Entdio, a proporgio entre estes dois istopos ¢ fixa e bem conhecida, A partir da morte, ndo ha

reposigio de "' e consequentemente sua quantidade comega a diminuir. Comparando-se o nivel de
.

" com a quantidade total de carbono, ¢ possivel calcular hi quanto tempo a planta ou o animal esta
morto. A meia-vida do " & de 5730 anos® . Considere que foi encontrado um osso fossilizado com
20% da quantidade de ¢ usualmente encontrada num ser vivo e resolvaas seguintes atividades:

1. Estime a idade do osso. Justifique sua resposta.

Lanee 1ha 12000, ama | pata) i 11460 aeriet fond 383, b ouitic

gfh‘;;,&%ﬁ;g PYT O &

11, Conforme o texto, a meia-vida do ¢'' ¢ T=5730 anos. Use este valor na Eq. 3 para
determinar a constante de decaimento do ¢ . Considere uma quantidade inicial de 1.000.000
itomos radicativos, represente a situagao no Powersin ¢ gere a tabela do ndmero de dtomos em fungdo

do tempo. =~0;000 .._Vau(._.

11, Verifique se a sua estimativa do item | esti adequada aos resultados da tabela,
190% ~o | oeogse 100%, b1 p0a000 v\* o

\”Mrrl!v Vo nre (% PR, ey
2 Informagdes abtidas na revista National Geographic Brasil, de setemb de 2001.

1V, Esboce a curva do ntimero de dtomos contra o tempo, medido em anos.

N

1909.99

f [ v %r#ia& |

m.:.,u Tga A5ens Wase

V. Faga no Powersim este grafico e compare com a sua previsiio,

V1. Faca no Powersim o grafico da taxa de variagio do nimero de dlomos ) om

relagio ao namero de dtomos (M. Que curva voc? obieve? Como vocé justifica ou interpreta esta
curva? (A Auwnge L é?.g%&cﬁ??
A Atgimmands Manimst rtimne Propegse fins Iam Epv@na, 2
A AL e A d@,é-

dN

VIL. Faga no Powersim o grafico de o relagiio ao tempo 1. Que curva vocé obteve?

Como voué justifica ou interpreta esta curva? ' Q,hm..\r. Ao Asree, M S his

?Sgéavggo.jagfgf

*

Atividade D

‘Questdes relacionadas a crescimento populacional sdo de interesse dos mais diversos

setores da sociedade, por exemplo € importante saber a projecio da populagio de um pais, estado ou
municipio paia planejar agdes que objetivam suprir as necessidades da sociedade no campo da
educagio, satde, trabalho, entre outras. Os bidlogos buscam usar este conhecimento para proteger 0s
recutsos do meio ambiente para que nfio ocorra a extingdo de uma ou de virias espécies. Existem vrias
formas de descrever o crescimento populacional, e destas, uma das mais conhecidas ¢ o Modelo de
Malthus. Ele ¢ chamado o Modelo de Crescimento Exponencial, pois a taxa de variagio da

populagioe em relacio a0 tempo € proporcivnal & populagie existente no instante t;

MWQF:
dt
ou seja, o que resulia na mesma Equaghio Diferencial M_.WHEU da atividade B (Eq. 1). Este modelo

al
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1. Quantos atomos radioativos haverd na amostra ao final de 64 dias?
3906,
11. Quantos dins demorardo para que haja em torno de 30 atomos radioativos?
fae tieay
111, Esboce um grifico do nimero de dtomos radioativos de Todo-131 contidas na amostra

em fungio do tempo, medido em dias.

1 vuu;oa

5 :
T e 1h g0 A {dina)

1V. E correto afirmar que o nimero de dtomos radioativos da amostra que decaem por dia é
constante? (Dizer que um atomo radioativo decaiu signitica dizer que se transmutou em outro, porque

emitiu particula ou radiagio, deixando de ser radicative).

%ir?%h‘-?\ﬂdgte& guﬂ:

g?%aﬁ;&%g?%%

PL\}(C’E%

s vc_.ca._m que o exame clinice fosse realizado com um elemento quimico cuja meia vida

e/ By e 0
fosse de 4 dias e que o nimero inicial de dtomos radicatiyos fosse o mesmo (1.000.000). Esboce um

grifico do nimero de dtomos radicativos deste elemento quimico em fungio do tempo, medido em

R > F | dias
V1. A Figura 2.1 mostra a curva de decaimento de certa quantidade de um clemento
radioativo em fungio do tempo.
- N

e
Figura 1.1, Decaimento radicativo
Em qual intervalo de tempo, 1<7<2 ou 4<t<5 , o decréscimo de atomos radioativos
¢ maior? Explique.
rﬁ)ig,ggqh»hu. _u@fap-ﬁ;?f
kel nlonats XA A hen, % prRondte @ Atairmarts

s Areenhadh

Atividade B
Como podemos construir, no Powersim, a simagdo descrita na atividade A?
Para fazer o diagrama da situagio precisamos ter o valor inicial ¢ a taxa de decrescimento k,

que em situagdes de meia-vida é chamada de constante de decaimento radioativo.

1. Construa um diagrama no Powersim considerando k=0.1/dias e depois verifique as

equagdes que 0 programa gerou,

Vocé encontrard a equagio taxa = n_atomos* k

A taxa significa a taxa de variagio instantinea que pode ser descrita pela derivada, portanto,

temos:
dN
—=kN =
dt § By
y ; dN ! F &
onde N representa o nimero de dtomos € o a taxa de variagio do nimero de dtomos em fungiio do

tempo. A Eq.l informa que a taxa de variagio do nimero de dtomos em relagio ao tempo é
proporcional Ao niimero de Atomos existentes no instante t,
A Eq. 1 é chamada de uma equagfio diferencial, porque envolve a derivada de uma fungdo
desconhecida (N). A solugiio desta equagio diferencial &
N=Nge™ | Eq.2
onde N, ¢aquantidade inicial de atomos radicativos considerado.

Isto pode ser provado analiticamente, lembrando a derivada de uma exponencial, pois se

N=Nge™" | W&%ulk};nénl‘% . que ¢ exatamente a Eq. 1.

Sabendo-se que a soluglio da equagio diferencial Eq. 1 tem a forma dada na Eq. 2, podemos
obler a constante de decaimento & de um modo simples, Basta lembrar que. por definigdo, meia-vida é o
tenipo necessdrio para que o n_”_u._m_.o de atomos radivativos decaia 4 metade, Vamos representar a meia-
vida por 7 . Usando a Eg. | obtemos
L )

Caleulando o logaritmo natural des dois lades desta equagio, temos:

= 5 L6931
n{05)=—kt ou k= _H_w_. F?m 3 Eq.
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Atividade G

Uma conta bancdria rende juros de modo continuo a uma taxa anual constante . O saldo y

dy

da conta satisfaz a equagfo diferencial —=fy .
dr | e

I. Resolva a equagdo diferenci encontrar a solugéo geral.
= s

fie g %(g —-‘Lt)‘#jo dt

db-l% Fj,ex.t+c..
fl"g’_"JLg,-:O
-éﬁ;%ﬂé'? i

IL. Encontre a solugéo partzcular consnderando que r= % I ano e o depdsito inicial foi de
R$ 1.000,00. lap=C L
) o L C—_—AO:KL.5O
& B
- -0,07L
I o o N
3 o‘o‘:l- 1

C= 100c0- &

INI. Esboce o grafico da solugio deste problema e justifique o tragado.
1%
dt

: L
[ P
IV. O que seria alterado no perfil da curva deste grafico se:

a) a taxa de crescimento fosse 15% em vez de 7%?

" A aowve ot rouos rmam.)mp:damvﬁu

b) se o depésito inicial fosse de R$5.000,00 em vez de RS1.000,007
A quenlidods diémuag/mw m; ilod o cwon
Tordiom puncoio. + )tu.fuiioﬁnﬁmb-
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Guia de Atividades 5

Nestas atividades temos como objetivo abordar a resolugdo analitica de equagdes
diferenciais e, através do estudo de situagBes-problema investigar o comportamento da solugéo e da
taxa de variagfo destas situagdes e suas equagdes diferenciais de acordo com as condigdes fornecidas,
inclusivz .na forma grafica. Exploraremos também a associagdo da descrigdo de uma situar;ﬁo-problel;la

com a correspondente equagao diferencial e sua solugéo na forma analitica.

Atividade A

I. O gréfico da Figura 1 representa y em fungdo do tempo t.
Y
0 1

Figura 1: Grafico de y em fungéo do tempo t.

o

O grifico que melhor representa y  em fungéo de t é:
) b) X d)

NnEL Y

0| Sk o r 9 t

dt
Lﬂa’l-"mﬂ AL & Y Ounte am _Fk $O~9d"9¢1fmru9
Atividade B

IL. Justifique a escolha:
Louqua o tona dxmua@ dy  ouae fFXBpeU_LemjmwmﬁJb 08 Lo t') da ay,

I. Dada a equagéo diferencial %Jray:b , onde a ¢ uma constante qualquer e b=0 ,a

lquacdio que melhor representa a solugdo da equagfo diferencial é:

@

a) y=c+e M y=ce™  ¢) y=c,e+ce”  d) y=c—at
I Justifique a escolha:

t
T s ejad
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Atividade C

L. Considere um tanque com uma quantidade inicial de dgua, em que hd um furo na base, e

admita que a quantidade de 4gua no tanque diminui a uma taxa de 10%, por minuto, da quantidade de

dgua nele contida. Representando por @, o valor Q(0) , a equagio que melhor descreve a

quantidade de 4gua no tanque em funcdo do tempo €:

a) Q=Qoen.1r b) ngoe—lm )o/Q=Qoe—u,u d) Q=Qo_eo.1r

II. Imagine agora uma torneira coloéando 4gua no tanque a um fluxo de 10/itros/min e

que a quantidade inicial de dgua no tanque seja de 200 litros. O gréfico que melhor répresenta a taxa de

variagdo da quantidade de 4gua (Q') no tanque em fungfio do tempo (1) é:

X
Q

&%
III. A equagdo diferencial que melhor representa a situago anterior é:

a9 _ dg _ ag _ a0
@;‘r——m—o,lg b) — =100 ¢ E—-(IO—O,I)Q d) = Olei0

IV. Justifique a escolha:
4 [a |

ST iq,)uawmwkdgdew(g_g

+ ;

U Tt RWWA%@MamMP Kaoess AR
2|
3

‘gd 'w;llﬂ
Atividade D

Resolva as equacdes diferenciais.
L (14+x)dy—ydx=0 y(1)=—4

(1 +’L.)d&é = “'30{)@

e AT
1+'L)=5_
e i.d9 ‘%=C
Fﬁ _ [ dx Ce —2
J (1+x)

Y(14 a) - (-2)
(9= -2-2x]

./&)'1‘5 o %’(4+T»)+C

& e
BTN

ol MQ%&;@)

alt

LTV
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Atividade E
L. O grafico da Figura 2 representa a taxa de variagiio de uma certa populagio (P') em

fungdio do tempo (f) , em anos.

= 3 PT
5,

/

Figura 2: Grafico da taxa de variagfio de uma populagdo em fungio do tempo.
E correto afirmar que:

X a populagio niio estd aumentando nem diminuindo.

0 t

b) todos os anos o aumento no niimero de pessoas € 0 mesmo.
¢) todos os anos a populagfio aumenta com o mesmo percentual.

d) o percentual de ébitos é, necessariamente, nulo no periodo considerado.

Atividade F
1. O gréfico da Figura 3 representa y em fungéo do tempo t.

Figura 3: Grifico de y em fungéo do tempo 1.

Sendo a>0 e b<0 ,aequagio diferencial que melhor representa esta situago é:

dy . bt dy _ dy _a
= —at+ 2= —a+
a) i at +by b) & ae bi g7 a+by d) ot ¥y
IL Justifique a escolha: -

gt i, N2

450



Atividade H
I. A equagio diferencial que representa a variagio da velocidade € dada por

7K
v +—v=—g .Resolva-a para encontrar a solugfo geral.
m £ p $¥ d+ g s

Fl- e ™
é'_r 1'_5__;"!‘:"9 oy Q%It
dt  m =
en dw s kK. Kt 5
Jde Wi e J e = =

IL. Considere c;;e a barra tem uma massa de 70 kg, que g=9,8m/s* , k=13,72kgls e

encontre a solugio particular. Lembre-se que a velocidade inicial € zero.

- 1332 .t _0i%E o
Dz ~88-70 = C € 70 n-=-50 + 50 ¢ %&wm

13
t-0 i _o10F €

O:"50 Tce

Q- -50+ C.€
C=680 = 50

ST

A g
III. Esti locidade limite da esfera. \
stime a velocidade - € (a eslera, A } t g e;_, =

N‘-—'50-\'506_ W

s =50 4 ) :-%MJM Lot

IV. Qual a velocidade da esfera no i

AT T
'U‘-’ = L{2|9-3 _T_Y}_
D

V. Esboce o grafico que representa a solugdo do problema proposto e justifique o tragado.

¥y
50 1 e
as
SIS £ S e
A nelocdody arvrmpila ade” & Lomits onenlums .
(GOWM)
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fi. 4 5oma algébrica dus quedas de potencial so longo de um

lago fechado de um circuito elétrico deve
ferignal # soma das elevagdes de potencial.

i
T R
LT 00000
a b a b
Vi a1k S S aas %w..
@ ®)

Figura 4.2. Diferanga de potencial em a) um resistor percarrido por uma corrente elétrica 7, e b) um indutor
U et sendo carregado,

Com estas mformagdies, podemos verificar que a equagho diferencial que rege a corrente
Qe cireula pelo circuito RL mostrado na Figura 4.1, a0 fecharmos a chave é:
i iy g ;
& =y T = = IR Eq. 1
a A&t L4 :
Atividade A

Considerando o cireuito elétrico mostrado na Figura 4.1, suponba que a fonte de tensio
formece ymg voltagen: constante de 60V, que a resisténcia ¢ constante & igual a 12 €, a indutincia é de
. \Lmb.\._.«.a M, que a corrente no instanté inicial é nula (i(0)=0) & que a chave foi fechads.
1 f\r,\g.mr 1. Construa um dingrama no Powersim para representar esta situagio.

CENy

:.naﬁwcwama.mncamnoqgﬁncaﬁ_c tempo e verifique o que acontece com o valor da
comente a longo prazo.

1. Construa o grifico da taxa de variagio da corrente Hmw em fungio do tempo e

Justifique qualitativamente ¢ tragado desta curva. nM@\H\.\vJ\Q, -l AbvrnGo “@Q\ T@D&?
lecacwitt 1y cad olg Lbladae o) %So a
L O Qo %ﬁ; ¢ ol @ ekl pltide
. ey el - O 7 7 ol
IV. Em qual intervalo de tempo, 0</<5 ou S<r<[ » ataxa de variagdo da comente
em fungio do tempo é maior? Explique. ca vAAcae & rmieell LU O m\n &
-Y L : te 5
Ter G valon ol Lavalp) cada, witente neb
TINaLolL

o e Bctac 4o b wea® ola Tarce el
2ol o, rentar) -

Aene Lapuipatar)l <f o2 ua—

o
V. Construa o grifico da taxa de variagio da co M..v em fungio da corrente e

rrenle
: e, Lo w\ﬁ @ vt g, et
\Mwu\ﬁﬂag%i A At A, e grilRada et Hvea ¢
Seding pol b1l ole srdhadia Gocida e

VL. Asbitre alguns valores entre 0 ¢ 100V para a diferenca de potencial, estabelecida pela
fonte de tensdo continua do circuito elétrico mostrado na Figura 4.1, mantendo o5 outros parfimetros
fixos. Qual a influéncia da alteragio de V no(a): ﬁ 7
> i Yo ) et
) curva da corrente elétrica versus tempo’? \9\ Lotloe L A m»_a\r%
- - *- "
naEwny Com & Pﬁi Svaacn O b.ﬁ..ﬁ% 1) Ty
Q&\vr \Q\b«ﬁh}&. v 7 ﬂ__mﬁnﬁ o] p waio] A8 SnaCid b
by T da corrente clétiicah longo prazo? A m}
(idTimde o 3R « ol man 0 OA.
" LA
ﬁm_w nc,_mnaugan:&.mm o e ,“hanﬂw.b..nmu corrente elétrica em fungdo do tempo?
- . r
(49) vrilharite ©F vale Fv@esma vl -
(%) " nooow I OO -
i VIL. Tendo em miente a mesma sistémdtica do exercicio anterior, arbitre alguns valores para
a resisténcia elétrica do resistor entre 0 ¢ 20 ohms, mantendo os outros parimetros com os mesmos
valores do exercicio I, Qual a influéncia da alieragio de & nofa):
a) curva da

e elétrica versus o tempo? | Vvl

(5) wax .«%ﬂ.ﬂaﬂ.ﬁiﬁ \MMEW?.\S,X A mﬁq% i i

() _ola” unontad) mads fapidermsT 1 pirn Degede ot e
b) valor da corrente elétrica a longo prazo?

(5) MH!Q#EMQ)

) Lcle 3A )
©) comportamento da taxa de variagiio da corrente \nzaﬁ em fungio dg tempoe?

(Blolecal vy, v Jaoclddd aa
(10 o Aecarn L At \.Wﬁ;\u% mumcrl

VIIL Resolva, analiticarnente, a équagiio bm.? h«ﬂv?_‘naﬂuo_ugw@&:ﬁanmﬁdr

e _v_R L
at Tk
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Entido, se a meia-vida do iodo-131 ¢ =8ty . a constante de decainiento dada pela Eg.3
¢ k=0,0866/ias

11. Use o constante de decaimento encontrada e construn um diagrama no Powersim para

representar a atividade A.

L. Gert: a tabela e o grafico da atividade anterior & compare os resultados com os da
atividade A.

Atjvidade C

Os cientistas aprenderam a deduzir a idude de ossos. pedras, planétas ¢ estrelas através da
medida da quantidade de 1sdtopos existentes no material em estudo, Para isto b diferentes métodos,
dependendo da escala de tempo em que trabatham. Por exemplo. para estudar um periodo que vai até
cerea de 40 ou 50 mil anos atrds, pode ser usado ¢ método do " | que consiste em determinar qual a

N)-

i

proporgiode ¢ e ' existente na amostra. Apesardo € ser radioativo 4@@% e

nos seres vivos a absorgilo de didxido de cacbono do ar mantém constante os niveisde ¢ & "
Entido, a proporgio ente estes dois isitopos ¢ fixa e bem conhecida. A partir da u._o:.n. ndo hi

reposigho de " e consequentemente sua quantidade comega a diminuir. Comparando-se o nivel de

4

¢ com a quantidade olal de carbone, € possivel caleular hi quanto tempo a planta ou o animal esta

morto. A meia-vida do re que foi engontrado um osso fossilizado com

(20% da quantidade de " usualmente encontrada num ser vivo e resolva as seguintes atividades:

1. Estime aidade do osso. Justifigue sua resposta. P 8 ..
Catrg 1THGU s\?,..,u,_,n AR h: _w..fw% —5) a.av
(P dgpide 0 i e, Woide = e e
8y — % Atlsa
A%y S —— MY 150
o 1L Conforime o texto, a meia-vida do ¢ ¢ T=5730 anos Use este valor na Eq. 3
1 para

A

determinar a constante de decaimento do " . Considere uma quantidade inicial de 1,000,600

dtomos radivativos, represente a situagdo no Powersim ¢ gere a labela do nimero de dtomos em fungdo

dotempo.  fau | L&

ML Verifique se a sua estimativa do item | estd adequada sos resultados da tabela.
filnen  eaka@”

2 Informagdes abtidas na revista National Geographic Brasil, de seteinbro de 2001

IV, Eshoce 4 curva da ntimero de dtomos contra o tempo. medido em anos.

!

x?.c.. Faga no Powersim este grafico e compare com a sua previsio.

S’ Laoutih . o¥

. AN
..,L.E. Faga no Pewersim o grifico da taxa de variagio do ndmero de dlomos HHV em

relagio a0 nimero de dtomos (M) Que curva voci obteve? Como vocé justilica ou interpreta esta

curve?  Uhvwas sty ensaamtt ) olevidd o hexa dg VD T

LIRS TN
L4 ’ o aw) i« -
¥ V1L Faga no Powersim o grafico de ,ﬂ,_ em relagio ao tempo r. Que curva vocé obteve?
o 58 Josth i curva? . 2
Como voué justifica ou interpreta esta curva? e Rone Jousla ) R

Lo dena  Boomsinaibe asn | aheT oine b s Ao

chs favnaa  eaon,

Atividade D

Questlies relacionadas a crescimento populacional sio de interesse dos mais: diversos
setores da sociedade, por exempla ¢ importante saber a projecao da populagio de um pals, estado ou
municipio pare planejar agdes que objelivam suprir as necessidades da sociedade no campo da
educagio, satde, trabalho, entre outras. Os biologos buscam usar wsi¢ conhegimento para proteger os
tecursos do meio ambiente para que nfio ocorra a extingdo de uma ou de virias espécies. Existem virins
formas de descrever o crescimento populacional, ¢ destas, uma das mais conbecidas & o Maodelo de
?—mEEm\ Ele ¢ chamado o Modelo de Crescimento Exponencial, [pois a (axa de var

populigio em relagio ao tempo é proporcional i populagio existente no instante (:
S R00CHIPY € PEOPOYERD]

m_cnhw_... da ..__T,Eu..ﬁn@ﬂm@ 1). Este modelo

ou scja, o que resulta na mesma Equagio Diferer
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ii. @ soma algébrica das quedas de potencial ao longo de um lago fechado de um circuito elérico deve

ser igual a soma das elevacdes de potencial,

£ £ (
——AANA—— EF
a b a b
- o
V-V =iR Holg=—rt,
) ®

Figura 4.2. Diferenca de potencial em a} um resistor percorrido por uma corrente elétrica i, ¢ i) um indutor
que esti sendo carregado.

Com estas informagoes, podemos verificar que a equagio diferencial que rege a corrente
que circula pelo cirevito RL mostrado na Figura 4.1, a0 fecharmos a chave &

g l‘&\ = r.?...
Lt Ri=Y it pm. s Eq. 1
Atividade A
Considerando o circuito elétrico lo na Figura 4.1, suponha que a fonte de tensio

v
fornece uma vollagem neﬁgnng que a resisténcia € constante ¢ igual @ wnn=ﬁn~muw éde
@ que a corrente no instante inicial & nula (i(0)=0) & que a chave foi fechada.
. 1. Construa um diagrama no Powersim para representar esta situagio.
e

11. Construa o grifico da corrente contra o tempo e verifique o que acontece com o valor da

ncﬂﬂ.aq.ln..u_gwc_u\ﬂwuo‘wﬁiw% %k}m_b‘ B(b@.&ixﬂ vy %&x.fﬁqv% m\q
di

11l Construa 6 grafico da taxa de varingfio da corrente Cl.v em fiunglo do tempo ¢

Justifigiic qualitativamente o tragado desta curva. ; - O .rv i
" e g e I e o
+Dmm1~ okt me.waM Hﬁb, - ﬁhwés?b&wm\h,%g#sf? bxs+>wxwa‘ dg.
: 1V Bt A e TN U, MLa.Ca0 09 Horn pus 09 A e —
: o. L i ¥ R
qﬂgﬁﬁ N_M/&aﬁ mﬁ:%M i \P s i
de csvunte glepunce o taxe mm&&ixbaa wAnXOe, @ o foxa _
dr anda CUALL o elBgod  pe teape h.,%.b. MK e T
MHal  ronoadn it anhanels ?&rﬁ;{rh (@&mzs_ar? (rv\._.z..ﬂé._%,.
A0 o Yaxa G ymirada AW AMTUNOSE Aot A
! tnwr.fr R = Vil Aowla . AL DS

V. Constraa o grafico da taxa de variagio da comente A "

: : ol drnae
explique-o. U ot v%\.p«: e \m}g J
u._,w%wm\?s ?5:%%& ‘?Q&c\:ﬂa
AL prioe GORE O s i L ¢

fonte de tensfo continua do circuito elétrico mostrado na Figura 4.1, mantendo s outros pardmetros
fixos. Qual a influéncia da alteragdo de 'V nofa):
a) curva da corrente elétrica yersus tempo? A cxnnd. o § da V =

r — 3 -
“h) valor da corrente elétrica a longo prazo? A aees b Gha  Suasa_ A8 St sk
o N = vos do Qovlaste Bl [rosng Ot e
AL L iy SV, g oisy, CRUEan L O AR AN
€) comportamento da taxa de variagdo da corrente elétrica em fungfio do tempo?
Aectimmirra oo W S A %éﬁ&lﬁ
e would Sa AN g
VII. Tendo em mente a mesma sistematica do exercicio anterior, arbitre alguns valores para
a tesisténeia elétrica do resistor entre 0 e 20 obmis, mantendo o5 outros pardmetros com 0f mesmos
valores do exercicio I. Qual a influéncia da alteragio de R nofa):
a) curva da corrente elétrica versus o tempo? 4 AUUVE g OBRERL Aonaah
O e meY G
b) valor da corrente elétrica a longo prazo? 4 Aemtgin oG gt eAr AL o
] (rue- oy
R o yufen 2 cogyede po B tg S S Hare da
e : i 6o sariah o cocdlta clest o g o
¢) comporiamento da taxa de variagid da cortnc el em fungdo do tempa? il
Ameoliolo- que oo o Re 0n Faxon ot vasaer g

di .
VIIL. Resolva, analiticamente, a equagio EZ g pi=v para encontrar a solugdo geral.

r.&l*mhn/\ —= 3
o :

hdi =¥~ &>

04 di _y—gy
Py =

ok U L £

%&Mﬁm&.ntﬂ ,IW%L?

%ﬁw"zﬂ.&n Y- R
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7

Guia de Atividades 3 fiais

Nestas atividades temos como objetivo abordar a resolugdo analitica de equagdes
diferenciais e, através do estudo de sttuagdes-problema que envolvem o crescimento de uma culturd de
bactérias, a lei do Resfriamento de Newton, a mistura de solugdes e reagdes qufmicas, nvestigar o
comportamento da solugdo e da taxa de variagio destas situagdes e stiag equagtes diferenciais de
acordo com as condiges fornecidas, inclusive na forma grifica. Exploraremos também a associagio da
descrigio de uma situagio-problema com a correspondente equagdo diferencial na forma analitica e a
andlise dimensional de alg quagdes diferenciais envolvidas neste guia,

Atividade A

O tempo de geragdo & o intervalo de tempo requerido para que a populagio em uma cultura
de microorganismos duplique em niimero. A bactéria Mycobacterium tuberculosis, causadora da
tuberculose, possui um tempo de geragdo de aproximadamente 14 horas! |,

I. Sabendo que uma cultura de bactérias cresce a uma taxa que é proporcional a
quantidade de bactérias existentes no instante t, escreva uma &q

sifuagio e resalva-a para encontrar a solugio geral. ik
mﬂth\_b{b ;..v.;@wc_bn.ﬁamt‘l.\v \&L =il

diferencial que represente a

gl e — /N = : \Kw (
i
S g g% p

IL. Determine a constante de crescimento, com a respectiva unidade de medida, da cultura

de buctérias Mycobacterium wberculogis. A

et xk 2
...&ZLFME‘..N ﬁﬁx» K__C“ w&\ﬁ\ Q-:ﬁ )
i | Kk e e
Gk M= = YA = L2
arlort de Lnptimeitn P K ) 2 k=009 [han,
G HE: Considerando que existam inicialmente 400 bactérias, determine a Solugio particular
para este caso. -
?_u [ e )

1 PELCZAR Ir, M. I. Etal, Microbiologia Coneeitos ¢ Aplicacdes, Makron Books, 2005,

Ty
IV, Esboce um grafico da n%ﬂﬁn de wun.m.n_mw_wanﬁ 0 tempo. Justifique ou interprete
esta nE.ﬁ._mr \ e o i
..\W\’:\\U\ ole MrcTzamy chole_
ati (399
a9 400
ug [3ade

i =

V. Esboce um mﬁmg..m»% o da quantidade de bactérias em relacio ao to
£ S
Justifique ou interprete esta curva. ;

i Aarviecal Aa

P
% Z b3 ?%:C.Qﬂx»\q\. o gl
ok i R+ - - ot .h‘u\\.A‘P..Cu\,r | e JﬁbM\r_.. e
” . s = - ) de. Wbk a muvecpe de
4 H&m.,m_m 49,9 ﬁ\ " i &&I”J..rh_b,ib 1_.;_4?.9 7
2t Bl = T el
2% 19,4 M W He .

1S4

VL. Esboce um grifica da varia m.c da quantidade de bactérias em relagio & quaniita

N

bactérias. Justifique ou interprete esta nEdP%“_ \\. A weniasan da queo

| T .

dn | , /. dade i pnopeneidrel.
f

&

- S a - e ot duan ol
| PG ah
\Eﬁ\/ 7 - | AT ..,_._.._J.‘__u
a0 239 59 .
fols) f M3
23,2 | e ]
|

;mf\ 3200 Atividade B

e / ,w‘.._,_hs....__?nxh,tr ele _lacle

e i
Hoo %00 allo 34D M

A lei de resfriamento de Newton estabelece que: a taxa de variagdo de temperatura de um
corpo é propoycional & diferenca de lemperatura entre o corpo ¢ o meio ambiente. Considerando que a
peratura do corpo depende do tempo e que a temp do meio ambi perm: no

decorrer da experiéncia, a equagdo diferencial que descreve a situagiio acima ¢ MH.ﬁﬂlﬁL onde

T é a temperatura do corpo no instante ¢, T, &a temperatura constante do meio ambiente, ar :

dt
taxa segundo & qual a temperatura do corpo varia e k ¢ uma constante de proporcionalidade que
depende do material com que o corpo foi construido.
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Por exemplo, uma xicara de café sobre a mesa da cozinha esfria a uma taxa proporcional &

difercnga de temperatura entre o café & o ar que o cerca, entio:
I A medida que o café esfria, a taxa de resfriamento diminui, aumenta_ou permanece
sempre igual? Explique,
k redichs. aue o cobl’ b

I
7
T

AN et G Cves. climural ; Atnd
Tornlien  drnimn .
I A longo prazo, a KE_KHE do café aproxima-se de zero? Explique.

7 .ﬁb.i“ _..\ on, ‘ﬁ nealuna o .\b‘n.». \ﬁ e~ Aa mh..,..,__,_.:&u*u:.»
lo an gt 0 Gaec. Se .Di—c;h«ncr.‘ Ao .an _W,us ,..“,_.,R.. a do _
II1. A longo prazo, a taxa de resfriamento tende a zero? Explique.

Sy +«a\_., W y—.mf R _.,;3‘..,.«&?53 tthe, D A & o eadd

Al i Qe vireimda ¢ i poREnelo Lovy Qa2 fowa. | Agme
[rafrones ool o dibourca | finda G 420 Q
Suponha que a temperatura de uma xicara de café recém preparada™sgja de 90°C. Cinco
minutos mais tarde a temperatura ji diminuiu para 60°C puma sala & temperatura constante
20°C.
IV. Sabendo que a equagiio diferencial da variagio da lemperatura € separivel, resolva-a e
escreva a solugdo particular para a situagio apresentada.

ex  Slica®
aT = 2 (T-T..) wihty o B coa
Jx 7
ek
K P_.%u — S AT

\_._ { . = €& )
e 3 i T %050
J 44;7 go=C L + 39 _, 2
PR ey DRI S - T feugos
Mew b 1T = Tan) ﬁ,.n».. C C=39 ur.. ﬂ\On.H_hc.hn.?
N B
V. Esboce o grifico da Mnavngr.n contra o tlempo.
0 ubnn_m_ 4 T
D= + 20 § . T
win) g 0 |90
15~ F0¢ - S |60
ﬁi!h 0,51 Py 10 u_u.wu.
5¢ T 15 ]33,
€ = G OS5%I
- h " . —F
Sk « - 0,592 SRR €
K= - 04149

VI Determine a temperatura do café apds 10 minutos nesta sala,

w ,..l e —\l‘l ,._—am/ . .u
Te jo e + 4
=42, 36O \

VIL Considere que alguém deseja tomar este café a uma temperatura de 50°C. Quanto
tempo precisard esperar desde o momento em que ele foi preparado.

A0 a1 3)
wou 40 & 420
g M 10, Ui =
= 7 g = O3
[0 &
#i-OiHda) = -OQq432
Atividade C =D pmin

Um problema de mistura pode ser representado por um tanque preenchido, até um nivel
especificado, com uma solugdo que contém uma quantidade conhecida de substancia soliivel (por
exemplo clore). A solugio completamente misturada flui do tanque a uma taxa conheeida, e a0 mesmo

A [

ida de uma iz solivel é acrescentada ao

fempo wma sohugdo com uma concentragio
fanque a uma taxa conhecida que pode ou nio ser diferente da taxa de vazio. A medida que o tempo
passa, a quantidade de substancia sohivel no tanque ird, em peral, variar, e o problema de mistura usual
procura determinar o quantidade de substincia no tanque num instante especificado. A descrigao
matematica desta situagio pode ser representada por

% = taxa de entrada— taxa de saida

Este tipo de problema serve como modelo para muitos outros fendmenos: descarga e

filragem de poluentes em um rio, injecdo € absor¢io de medi s N corrente sanguinea, migragio

de espécies para dentro e para fora de um sistema ecologico, reagbes quimicas, entre outros.

Consideremos que um tanque contenha 500 litros de salmoura (isto ¢, dgua na qual foi
dissolvida uma certa quantidade de sal). Uma outra salmoura & bombeada para dentro do tangue a uma
taxa de 4 Upmin; a concentragio de sal nessa segunda salmoura & de 3 kg/l. Quando a solugdo no tangue
estiver bem misturada, cla serd bombeada para fora 4 mesma taxa de entrada, Suponda que o tanque
contenha inicialmente 50 kg de sal:

1. Escreva a equagio diferencial para a situagio F

G &l
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Guia de Atividades 5 23
Nestas atividades temos como objetivo abordar a resolugio analitica de equagdes
diferenciais e, através do estudo de situagSes-problema i igar o comp da solugdo ¢ da
taxa de variagdo destas situagdes e suas equagdes diferenciais de acordo com as condigdes fornecidas,
inclusive na forma gréfica. Exploraremos também a associagdo da descrigio de uma situagio-problema

com a corresponds quagdo diferencial e sua solugfio na forma analitica.

Atividade A

L. O gréfico da Figura 1 representa y em fungdo do tempo t. S
XX 0
;. e

0 T
Figura 1: Grifico de y em fungéio do tempo t.
O grifico que melhor representay' em fungdo de t &:
» o) 9 0
w.gv ¥ - v._._. ¥ \
> 7 H i
0 - o | t 0] £ 0 T
IL Justifique a escolha: foetrals | pocs m,un_‘.e.s,;vohwo. ufne .P)nw.m.nrb””rﬂ
Con Sdowo di woruogms . el cons altaxa
Po.r.,n.?o.w Lo eINOANE ) Mg pngreanths .c.zﬂ.t, A
+¢5?Ma@ DTN .?@.m; LS ) EsrtantS ool €

iy T TR S B S Tl e

ul & (@ é uma constante qualquer e 5=0 )a

u.UH_nn Em. n___ T.\I_w.nu
BEEaAEEaEQHuﬂwBBﬁS_S&a&BEEu&?aEE#
&.rnn+nd_ X\H"_,..«a-.h &vun_n-e{nnus&u‘nnlnq
Fucmmmnﬁunrmuih 5
e S Ros oS L O 3eslepS osmtihia
e e e
=i o Aaa cpF ﬂ.lur W
- iy UTTN g?@%\
=-AX+C O Gl P usle A et
(\%@ \;s*.n .\v\ug L&' ad  _dloruac II.. / o
ATEG AIYn ks kiee da ag Aeiuvial

Atividade C

I. Considere um tanque com uma quantidade inicial de gua, em que hd um furo na base, e
admita que a quantidade de dgua no tanque diminui a uma taxa de 10%, por minuto, da quantidade de
dgua nele contida. Representando por @, o valor Q(0) . a equagio que melhor descreve a

quantidide de dgua no tanque em fungio do tempo é:
@ 0=0,e" ) =0 ¥ 0=0," @ 0=0—""

IL. Imagine agora uma torneira colocando dgua no tanque a um fluxo de 10/itros/min e
que a quantidade inicial de dgua no tanque seja de 200 litros. O grifico que melhor representa a taxa de
variagiio da quantidade de dgua (Q') no tanque em fungdio do tempo (¢) &

%) N . D) dy
q g Ql 6]
\ t o t
i
; : [ 9 €
J
HI. A equagdo diferencial que melhor representa a situagio anterior é:
di
; ,\A %uﬁue 2 b m_ma.nsm h.ﬁu:auc.:@ d) %uuo._z.s

o dr

1V. Justifique a escolha: Co. T ;
Potsotore ot wlileoDs gha® wws pslo-apd R

rwll.ﬁf..w ki L e do L Arsdal rlanss A0 TR
mV\b: Aonda . &~ dals 8@.&&”6%&% Bl ST

O Eﬁﬁr&.”\itf\ fo._.%.ﬂ{.%&%bf LAt OvIoss e
Atividade D O Al . T Anad o 29 diformasel @) Sao
Resolva as equagdes diferenciais, "% ARG .

L (1+x)dy—yds=0 y(l)=—4_ -

%AMN m\mgﬁ /v ~l4= C(L44)
-4 =0C.3
<) gl
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Al .ﬁuﬁr%&l
IL xy+y=e™

44 =0 s
{ = &2
w%%d%? §E Y gn
s m.%i.bﬁn. ®
kﬁ&%nﬂ

L. O gréfico da Figura 2 representa a taxa de variagio de uma certa populagio (£') em
fungdo do tempo  (r) , em anos.

+

Figura 2: Grafico da taxa de variagio de uma populagio em fungfio

do tempo.
E correto afirmar que:
a) a populagio ndo estd aumentando nem diminuinde.
¥ todos os anos o aumento no nimero de pessoas € o mesmo.

¢) todos os anos a populagio aumenta com o mesmo percentual.

d) o percentual de Gbitos ¢, necessariamente, nulo no periodo considerado,

Atividade F

L. O grifico da Figura 3 representa y em fungdo do HBE/_.

il )
4 b

. ks

0| L ]

Figura 3: Grifico de y em fungo do tempo L.

Sendo @ n@. a equagio diferencial que melhor representa esta situagio é:
dy_ ¥ dy_ . n @H W dv_a
2) dt S ) & dr ni..we_ n,c & b

1L Justifique a escolha:

WD 0 VOMOETE s &gxézgsg\ 2.2 ﬁg@_

.&n?«%.b.?n Bbﬁd»fdu#%;t?zb‘ﬁ_g: M G
O

Atividade G

Uma conta banciria rende juros de modo continuola umna taxa anual constante n_ O saldo y

da conta satisfaz a equagfio diferencial MW.NG._ i

I, Resolva o equagio dife

ial parn trar a solugdo geral.

oI m& = okt
T e _
Bt 2 .
3 G
11. Encontre a solugdo particular considerando nsn@ ¢ o depésito inicial foi de

4= 40O . St ot

TII. Eshoce o grifico da solugdo deste problema e justifique o tragado.

a5
?
4/ .
= *
V. O que seria alterado no perfil da curva deste grifico se:
a) a taxa de crescimento fosse 15% em vez de 7%7 ®

Tadoris o Avchimacad e ;
Cudnwa, o0 ha  SHALLQ. (oA

. nafpioke Wovlarnds o wariogGe
+ OO I - ;

Jﬂ Tudoe v wltunae g
, A Sééﬁhﬂou\ubx
g Ve
. ot L«gfb.h_@ﬂw
et e i dlienaly do
o GArot docgle E«ggkr
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Nestas. atividades ‘temos como objetivo abordar a resoluglio analitica de equagdes
diferenciais e, através do estudo de situagdes-problema que envolvem o crescimento de uma cultura de
bactérias, a lei do Resfriamento de Newton, o mistura de solugdes ¢ reagdes quimicas, investigar o
comportamento da solugdo ¢ da taxa de variagio destas situagdes ¢ suas equagdes diferenciais de
acorda com as condigdes fornecidas, inclusive na forma grifica. Exploraremos também a associaciio da
descricdo de uma situagio-problema com a correspondente equagio diferencial na forma analitica e a
anilise dimensional de algumas equagdes diferenciais envolvidas neste guia,

Atividade A

O tempo de geragdo € o intervalo de tempo requerido Ppara que a populagiio em uma cultura
de microorganismos duplique em niimero. A bactéria Mycobacterium tuberculosis, causadora da
tuberculase, possui um tempo de geragio de aproximadamente 14 horas' |

L Sabendo que uma cultura de bactérias cresce a yma taxa que é proporcional a
quantidade de bactérias existentes no instante t, escreva uma equagio diferencial que represente a
situagdo e Rmo?nym para encontrar a solugia geral,

meprm w 9 r%& L w% ;\ \__R; 4?mi+m.
nﬁ o

s G e

IL Determine a constante de crescimento, com a respectiva unidade de medida, da cultura
de bactérias Mycobacterium uberculosis. B. ge &L 1p_10. "™ Bee | W%T
Io

e

+

2t | B2 8™ peyrims - i - w |

o 23
K= oSw?:w K=-0,04q5L05 1 ~bae, 2 e
b | 26

L
I, Considerando que existam inicialmente 400 bactérias, determine a solugio particular

para este caso.

bedon W xm uk:uc_m

owoiestasid

~ _a Jolugio Pasticutal

C

1 PELCZAR Jr, M. J. Eval. Microbiologia Conceitos Aplicagdes, Makron Books, 2005,

grafico da quantidade de bactérias contra o tempo. Justifique ou interprete
Mo sk g mu$ srerese Lo _mw_.m.tcs. tec f!._w.

i hoo <

B3 WUHELS CHEXE Eefousicial MEMTE P }
Rflicanda A carn (i honas . - 2%
W00 G

phoo S6

..u ] ».g " % i .wi
V. Esboce um grifico da variagio da quantidade de bactérias em relagdo ao tempo.
Justifique ou interprete esta curva.

Qmms_
f

Vo zuwresie b= 0D pa' Gandacds pa g
BATERIAY L TSio @ GiARca PALTE pa OLGEM
@ E CHLECE ExfouiuciaENE couFSME O
Teufo A4, )0 TasamiE Lelth a4 qiw ez
BrcrERiny Patiow pE 4oo @/ SO0 Ak Howe

Ukrd tbrb.“b..w Ui Lon 2 asiM PO DiAE.

A S

ol Ee % :.5
5. Esboce um grafico da variagio da quantidade de bactérias em relagio 4 quantidade de

f
bactérias. Justifique ou inte esta curva, = .@nn_ w 4B
daed Tapoumo 0 MER) mTest F 483 Yoo | a

) BrcitiuAY o GRhPics CREKE |NEABIESE Boo _1_ o
ey P CREAGMENDY F & HEWA Veco | 28 @.000
i Sime (42 |18

% |
MOD s Ef¢es oo GRAFCS b 56 || 32em

T

i AT o :
Atividade B 7 Btu)

A lei de resfriamento de Newton estabelece que: o faxa de variagdo de temperatura de um
torpo é proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e o meio ambiente. Considerando que a
femperatura do corpo depende do tempo e que a temperatura do meio ambiente permanece constante no

decorrer da experiéncia, a equagio diferencial que descreve a situagdo acima é ﬁn.ﬁﬂlﬂiv onde

T & a temperatura do corpo no instante ¢, T, ¢a temperatura constante do meio ambiente, % éa

taxa segundo i qual a temperatura do corpo varia ¢ k ¢ uma constante de proporcionalidade que
depende do material com que o corpo foi construido.
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Atividade H '
L. A equagfo diferencial que representa a variagio da wvelocidade ¢ dada por

v'+£v*—{j_/ Resolva-a para encontrar a solugdo geral. v = _ (CG‘_—&”‘"#“‘P ?)
2 hike e O

’QL«;-AF_E\_?-__(T -3 _gﬁ(—-a bv)- = \.,\//

oK . —g -bv-=e Sune el
2,95l —a -L"" : “owre c.el Ny 3 3
Ak Sy e e e ok
B == = e -e.—"'}r‘
ok ' - = p
Aonr :Sd;t E%i_—]
T B o T S c R
Lpn(-3-br)=k+<
= Il. Considere que a barra tem uma massa de 70 kg, quc &=98mls’ , k=13,72kgls e
encontie a solugiio particular. Lembre-se que a velocidade inicial € zero. i
o '\J;@;D e S —r (g e 4 ) = =50 (e e A4
= e e®a :
op ow | V=-Spalent ) @
2 W= —F2 | 9B ,_———’2;1?'*_1]
1552
s U9
IIL. Estime a velocidade limite da esfera. = 5‘0
3 49,99
A e boon o - J-Lw*‘& s = WSy AT
o Uarl _QA%M & A8 WW‘\L ;
IV. Qual a velocidade da esfera no instante ¢=105 ?
e —.5.(}< i S 5

=R 95F e /a @

V. Esboce o grafico que representa a solugfio do problema proposto e justifigue o tragado.

g S C VA = r\)gjgud.a-d*’* DK
e S leecTs Lo Fne@as
: Aevon Heebl e e agkomad
% mwﬁl—&.ﬂ.ﬂtw
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Guia de Atividades 6

Nestas alividades, abordando. o estudo de uma sitvagio que envolve o movimento de
objetes na vertical, objetivamos representa-la matematicamente com uma equaglio diferencial de
segunda ordem e analisar o comportamento de possivels solugbes e respectivas taxas de variagiio

levande em consideragio as condigies fornecidas, inclusive ta forma grifica.

Maovimento de objetos na vertical, sob agio da gravidade ¢ resisténcia do ar 57
Porda® plo. parpicmta W GOUAGSE o' ceh avtl - e
i
Mo guia de alividades 4 quando abordamos a situagio que envelve queda de corpos (com

resisténcia do ar) nos concentramos na velocidade de um compo que cai, Agora vamos investigar,
também, o varisgio da posigiv do corpo com o tempo e considerar que ele pode se mover tanto para
cima quanto para baixo,

Vamos adatar um sistema de referéncia cujo eixo vertical aponta para cima. Assim, quando
OCOMo Se move para cima sua velocidade ¢ positiva e para baixo, negativa. A equagio que rege o

m_,m?aﬁmi

velocidade do corpo &:

Eq. 1

diferencial de segunda ordem:

avhtn
a@ab«mn&n ﬁ\:.fﬁ\ﬁanwu

a md 8

Atividade A

Considere a esfera de arremesso de peso do guin 4, com massa igual a 7.2kg ¢ que cai de
um helicoptero parado no ar.

L Considere g=08mis' e k=05kgls e constua no Powersim um disgrama para
explorar a velocidade nesta Situagdo, Lembre-se que a velocidade inicial & zer.

1L Constiua o grifico da velocidade contra o tempo e analise s¢ o modulo da taxa de
variagio da velocidade pmmme ta, diminui ou permances sempre igual.
N W ?x.‘ U & plaann ohy  CAliwa 2
A yogchde o, Josces dha wosue

1V, Construa o grafico da posigin conten o tempo e analise se o modulo da taxa de variagio

da posigito diminui ou permanece sempre igual & medida que o lempo passa.

A Ao dit wesscess Sha e
T Mo siumands
Gy S e LB

V. O que se alteraria no grifico du posigio contra o tempo se:

Apninkn, ot = Oudoxes geNlloco b AT
B i B~ o tedio- ohe OuAABLE Bl AT

b) k fosse zera?
ctors. de Waspe oD soumeshsner

Atividade B
Considere. agora, que a mesnia esfern de ar de peso dn atividade A, com massa

igunl 0 T2hg |, g=98mls e ».uo‘:.r.? ¢ langada verticalmenle para cima oo uima
velocidade inicial de 100m/s. o 2

L. Construa um diagrama no Powersim para explorar a posigio da esfera em fungiio do
lenipo nesta situagio e construa o grifico da posigio contra o tempo. Quando trabalhiamas com

a registéncin do ar, a curva que descreve a posiglo contra 0

des de lang s, desp
tempo & Eﬂw_ paribola e no caso com resisténcia o curva lambém resuliou numa Eﬂw%wg._, ncz/_wﬁn.
o s Cosdn SIS Ve R 3 O o
etV B i A ok i Rt
1L Qual é u altura mixima atingida pela eslera?
330 2

FIL Em quanto tempo a esfera chiega na altura mdxima?

w%|
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IV. Em quanto lenipo a esfera chega no chio?

foae 132 UR sagumclis

V. © tempo que a esfern leva pars chegar & altura mixinu € o mesmo que leva para retorar
da allura maxima ao chiio? Comente; '
@\.“‘oxeuﬂ.nn?;zp*sz TP, | TOR MO (A My Tl
~
430 1S Mgumos

VL Descreva o comportamento da taxa de variaglo da posigio da esfera em fungio do
tempo desde o momento que el foi langada até atingir o chio, |
A Foxa B0 mne i nm R o e anba, 007 CMGEA N w%}\
Yt ade” AR 8 Ll e heey . OS5 0 m..rpo'.
b_._Je..r..?rw SO M A ORS 4 CR od tretaste g b A GO

or~Outa UL Se ¥ fosse muito maior que 0,5kgls qual seria a alteragdo:
a) na altura mixima atingida pela esfera?

b o S ARG redaeS vy y[4 I

b) no tempo que leva para atingir a altura maxinia?

0} ggsivgg.ﬂw%w.

©) no grifico da am.&ﬁ«—c cantia o tempo? Se aproximou ou afastou mais de nma pardbola?

Al apsen Fbropag o e gl ) q
okt Sk Tosse ero, L_.: Ezﬂgﬂ_ﬂmﬂné DR e i

560,00  Awllwua gureenkg

a)na allura mixima atingida pela esfera?

b) o tempo que leva para atingir a alturs mixima?
Aue 41 Mquunoles | Ao s
¢) no grifico da posigio contra o tempo? Seria uma pardbola?

Vo Gal i b popanbs @ prahi@nante o
asrca di gands.

!
Atividade C .
d? vz,rﬁ_.? o
Considere 4 eq. dif. dada por ﬂm...+n.m_.m. =b. Com base nos resullados da atividades A e
B, escolha o perfil mais adequado do grafico'de v versus 1, nos seguintes casos;
L a=i=0

V. ag=1 e b=—10

) b) o (@) )
¥ ¥ = ¥ ¥ -_ !
\ \ /_ P o i 2
LY M e \\ i
= ST \..\ i /.
0 [T i ER S Pt ey ;
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Guia de Atividades 6

Nestas alividades, abordando o estudo de uma situaglo que envolve o movimento de

com uma equagio diferencial de

objetus na vertical, objetivamos rep -l
segunda ordem e analisar o comportamento de possivels solugdes e respectivas taxas de variagio

levaido em id as lighes fornecidas, inclusive na forma grifica

Muovimento de objetos na yertical, sob agiio da gravidade e resisténcia do ar

No guia de atividades 4 quando abordamos a situagio que envelve queda de corpos (com
resisténeia do ar) nos concentramos o velocidnde de um corpo que cai. Agora vamos investigar,
também, u variagdo da posigio do corpo com o tempo e considerar que ele pode se mover tanto para
cima quanto para baixe,

Vamos adotar um sislema de referéncia cujo eixo vertical aponta para cima. Assim, quando
O corpo se meve para cima sua velocidade ¢ positiva e para baixo, negative. A equagio que rege 4
velocidade do corpo é: ~5

27D
TR A
Faog % o

Seja x{¢) a posicio mc corpa do instante £ Das relaghes cinemdticas usuais temos:

; 2
qnm e enmnw + Portanto, escrevendo a Eq, 1 em termos de x, fereimos uma equagio

diferencial de segunda ordeim:

Eq.2

Atividade A .v‘mwfﬁ Coivndi e i B ..@x&r@

Considere a esfera de arremesso-de peso do guia 4, com massa igual a T2kg eque caide
um helicoptero parado no ar.

1. Considere g=98m/s' ¢ k=0,5ke/s ¢ construs no Powsrsin wm diagrama para
explorar a velocidade nesta situaglio. Lembre-se que a velocidade inicial & zero,

11, Construa o grifico da velocidade contra o tempo ¢ analise se o modulo da taxa de
variagdo da velocidade aumenta, diminui ou permanece sompre igiul.

) il : , = .

L il da. tanp, b nonags iy, )

no Powersim um diagroma para explorar o posigfo da esfers, em fungdo do

it
V. Construa o grifico du posigio contra o tempo e analise se o médulo da taxa de variagio

da posiglo aumenta, diminui vy permanece sempre (pual & medida que o tempo passa.

O medisle ditans, demariopde do. peneds aumeda, @ o RGARGH,

V. 0 que se alternrin no grifico da posigiio contm o tempo se:
a) w:@:wgggcu ou diminuirmos o valor do 47
A K, o AOUBEGY A = .
o Saﬁﬂu A_ agﬁg‘” ﬁﬂpﬁo”.”»”vmii BN B POy A
1) k fosse zera? t o Tk
i sk dL non dos fBMGE AdlvainTa f
s 6 pgsen cle R
Atividade B
Considere agora, que  mesma esfera de arremesso de peso da atividade A, cotn massa
igual @ T2k | g=98m/¢’ e k=05kely ¢ lmgndn verlicalmente para  cima com  uma
velocidade inicial de 100m/s,
L. Construa um diagrama no Powersim_para explorar a posigie da esfera em fingio do
lempo nestd situagio e constia o grifico da posigio contra o tempo. Quando traballiamos com
situages de langamento, desprezando a resisténcia do ', & curva que descreve a posiclio contre o
lenipo ¢ awu:— paribola ¢ no caso com resisténeia 1 curva também resullon nura paribola? Comente.
! Lcir o P e Sl do an nalpoidady 4 sy gL, S covae -
irvig, o eafing Livs mainompd P dugon re. prcs fnod
11 Qual € a altura midxima atingida peln esfera?
A=
h=280 m

LLL. Esn quanto tempo a eskera chega na altut mixima?

L4
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IY. Em guanto lempo a esfora chega no chio?
{3=nt=15
VO tempo que i esfera leva pasa chegar 4 altura mixima ¢ 0 mesmo que leva para relotnar

daaltuia méxima ao clifio? Comente. . i
Moo Aaueda £ smeows Lprios foGgur. o Ayxa ct Aarwagen do. cveloc—

ggqﬁb.&%ﬁﬁgﬂﬁ\?s& ool ﬁﬁ%.%%%“
ameln b Compediapgie Que o relodlad ma alfiuna. MdEL L 30D
V1. Desereva o comportamento da taxa de variagho da posigho da esfern em funglio do
tempo desde 0 momento que ela foi langada até atingir o chio: = ) ,

}1».?"9& bﬁ?:ﬁp\\@ %Em&kﬁim?? .
_-Nér\‘u. >x§§c dol, 2a gﬁ;&n\gisﬁg\ ‘%,.Ssia%sw?gp
L S SR o \.@@%

VIL Se k fosse muito maior que 0,5 kg/s qual seria o alleragio:

a) na altura mixima atingida pela esfern?
A allie, Ardntine dismsarua

b) no tempo gue leva para atingir a alturg mixima?

@tq?(é.r? %

€) o graficn da posigio cont o lempo? Se aproximou ou alastou mais de uma paribola?
.@@.«o@é@% a&@?&r% x;x“r.\.uﬁ@%a M

VIIL Se k fpsse zero, qual seria o alleryio:

) na aliuea mixima atingida pela esfera?
Y V= 2t O L Gortrke

b) 1o lempo que feva para atingic a altua mdxima?
) no grifico da posigio contra o tempo? Seria uma parabola?

AT

Atividade C

7
Considere a eq. dif. dada por H.“I..+n.|=u|‘..ﬂ...‘. Com base nos resultados da atividades A

dt dr
B, escolba o perfil mais adequado do grifico de pversus 1, nos seguintes casos:
L a=b=0
@) ) » & e
¥ ) y| ¥ vl
7N A L e
\ b \ ﬂ N
. N
~ o il S iy
0 g LA | of [
IL @=0 e f==10
0 b * 0 0
¥ ¥ = i 2 ]
X /! ,/ - . o
- b
AN / X
S v, L \
v P vl ¢l 3 2
o) €)
¥ ¥ ¥l
/i S
A\ //,
. LA
E T 3 o_ I
5 . €)
! ¥ - 2
. 2 i ...,,
\
of v o [ v
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Guia de Atividades 6

Mestas atividades, abordando o estudo de uma situagho que envolve o movimenta de
objetos na vertical, objetivamos representd-la mitematicamente com uma equago diferencial de
segunda ordem e analisar o compartamento de possiveis solucoes ¢ respectivas taxas de variagio
Tevando em consideragio as condigtes fornecidas, inclusive na forma grifica

Maovimento de ubjetos na vertical, sob agito da gravidade ¢ revisténcia do ar

No guin de atividades 4 quando sbordamos asituagio que envolve queda de corpos (com

ia do ar) nos tramos na velocidade de um co ue cal. Agora vamos investigar,
e

tambeén, a variagio da posigho do corpo com o tempo e considerar que ele pode se maver anto para
cima quanto para baixe,
Vamos adotar um sistema de referéncia cujo eixa vertical aponta pata cima. Assim, quando

9 corpo se move para cima sun velocidude & positiva e par baixo, negatiea, A equagio que rege a

velocidade do corpo é;
v
Fmpm—p Eg. 1
v _3< {4 iq.
Sejux{t} a posigio do corpe du instante £ Das tek ¢ iticas usuals femos:
e e
= i n!w,. L
dy _dv _d'x
weoe nlMl;&Jﬁ - Portanto, escrevendo a Eq. 1 em lermos de x, teremos uma equiagio
% ;
Yot ¥
diferencial de segunda ordem;
i g ks =
- Lo, bd_y »wtE -7 4,2

Atividade A

Considere a esfeca de nremesso de peso do guia 4, com massa igual a T2kg e que cal de
um helicéptero parado no ar.

L Considere g=98mfs* ¢ k=0,5kg/s e construa o Powarsim um diagmma para
explomr avelocidude nesti situagio, Lembie-se que a velocidude inicial & zer,

IL Construa o grifico da velocidade contia o tempo ¢ analise se o médulo do taxa de
varigio da velocidade auments, diminuj ou permanese sempre igual,

> T e Ao pha vilgtiolads dirmmws tovn @ P
) ,Hseﬁbﬁ Bvclendo PN‘.SO

T Construa no Powersim am diagrama para explorar a posicho da esfera em fungio do
tempao,

1V Construg o gréfico da posigiin dontea o lempo e analise se o modulo da tasa de variagho
da posigdo aumenta, diminui ou permanece sempre igual i medida que 6 tlempo passa.
O nddilo 5 Toea, olo ANPUDLBD dp. IMEBD pusnmiiles Cown D
gposion. oo ?Jso Avaltord® o A anls | gue o o adocidodde o
; : il phuryan, o .
Sl o vpo. g ol \?\%.?, 20 oD

V.0 que se alteraria ng grifico da posigio contra o tempa se:
) aumenlarmos ou diminuirmes o valor do &7

oy
F& vfsit‘d.eu\};\ b relon Aok, < 3&@09\:\«90: e i &n\. .._\..@S
Chsmria ¢ anspry, O AALGH ATGHNO da e s prvinE don pancae Lanrlbern clotes
b) k fosse zero? _. | : L e
st k=0, 0 aaliv meheind dhee weletidadi o civite o & nowicle £

ponlob, |, | 8 Aedoy cpduime do- Bea, de AR fo Nt Csmenta.

Atividade B
Considere agora, que o mesma esfern de arem de peso da atividade A, com massa

igual & 7.2k | g=98imls’ e k=054gly ¢ tangada verticalmente para cima com uma
velocidade inicial de | 00m/s.

L. Construa um dingrama no Powersim para explorar a posigio da esfern em fungio do
lempp nesta situagio e construa o gidfico da posicho: conten o lefmpo. Quando tmbalhamos com

goes de langar lesprezando @ resisténeia do ar, a curva que descieve 4 posicio contra o
tempo & uma paribola e no caso con resistncia a curva também resultou numa paribola? Comente,
S @Kme:\ O Guo mudln & Gue . oot o o o Dkine inaiuers
men @ hb?ﬁo?@w@ Ao Cwsiie L O Freypao
1L Qual é & altura méxima atingida pela esfera?
Alison ooy 4 290,92, -m
1. Em quanto tempo a esfera chega na altur mixima?

+=%5
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Guia de Atividades 6

ZQE=:&pnnnw.=vcaub%5«mﬁ%nn§= E.Ewﬁmnnﬁgé?nausiaauan
objetos na vertical, objetivamos repr - mal i com uma equagio diferencial de
segunda ordem e analisar o tomportamente de possiveis solugdes e respectivas tixas de variagio

levando em consideragio as condigtes forecidas, inclusive na forma grifica

Movimento de objetos na vertical, sob agdo da gravidade ¢ resisténcia do ar

No guia de atividades 4 quando abordamos a situagio que envolve queda de corpos (com
resisténcia do ar) nos concentramos na velocidade de um corpo. que cai. Agora vamos investigar,
tambéim, a variagio da posicio do COrpo wom o tempo e considerar que ele pode se mover tanto para
cima guanto para baixo.

Vaunos adotar um sislema de referéncia cujo eixo vertical aponta para cima, Assim, quando
0 corpo se move para cima sua velocidade ¢ posiliva e para baixo, negativa. A equaglio que rege a

velocidade do carpo é:
sk
v fla.w»v.llh Eq. 1
Seja x(1) a posigio En_a instante 1. Das relagdes cinemilicas usuais temos:
i
T e
] e e Portanto, escrevendo a-Heq, | em termos de x, leremos urha equagio
og®
diferencial de segunda ordem;
d'x ed <ol b
@ Tma € = 2 Rt
Atividade A

Considere a esfera de amremesso de peso do guia 4, com massa igual & 7.2kg e que caide
wm helicopterg paraco no ar,

I Cousidere g=98mfs" e k=05kgls © constua no Powersim um diagrama para

1

velocidade nesti situaga Lembre-se que a velocidade inicial é zero,

%rg‘ F

1L Construa o grifico da velocidade contra o tempo ¢ analise se o mddulo da taxa de
variagio da velocidade aumenta, diminui-ou permancee sempre igual,

B Arn e omacaD da ~ilgeiolade domoned w0 o
Ao im0, Linclundo o o0

1. Construa no Powersim um diagrama para explorar a posigio da esfera em fungio do
tempo,

IV. Construn o grifico da posigio contra o fempo ¢ analise se 0 modulo da taxa de variagio
da posicio auments, diminu ou permanece sempre igual 4 medida que o tem yo passa.

D médudo da fono, do amriosdio do. PONGER pusriile 9930\
A\\su:,\.unuﬁ. cla \WNJ.A)O. foedrd®  on A94 .3(:__0.. Gt & o AIRNUD(&\PB_&. e

e T e S L\@\.Suf =

olil atigas, o0 nhis
V- O que se alteraria nd grifico da posiglo cantra o tempo se:
) aumentarmos ou diminuirmos o valor do 47

4
It aeralaneol o aalon do k, e Adieolasly MNP e?\r Q.SW..“
95&5*0 7ol AAUING da (ortn da, arMCED dov [l Mi?wh.s\.aﬂ.ys
MM wm.mwa_io el recieimd de. eletdods cirrapite [ & noide ¢

Comdgh ...Dbﬁs.s)‘ 0 Aol Ao do  Bwes

Atividade B

Considere agors, que a mesma eslem de arremesso de peso da alividade A, coim massa
igal & T24g | p=98mls* e k=05hgls & langada  verticalmente para cima com uma
velocidade inicial de [00wys,

1. Constoug um disgrama no Powersim pura explotar a posiglo da esfern em fungio do
tempo. nesta situaglio e constia 0 prifico da posigio contra o tempo, Quando tmbalhamos o
situagdes de langamento, desprezando o resisténcia do ar, 4 curva que descreve a posigiio contra o
lempo & uma paribola & no caso com resisténcia o clrva também resulton numa paribola? Comente.

mt._) ﬁ% '] r,Ti\. At o Qe a reloeidods Lo mltwa. Qf..\ﬁa.ﬁbﬁ\
mros @ compedanniiio da Cuvie. L0 Imumo

1L Qual & aalturn svixima atingida pela esfer?
LY S 590, 9L mn

1L Em quanto tempo a esfera hega na altur mixima?

=9
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1. Quantos dtomos radioatives haverd na amostra a0 final de 64 dins? ﬁ
Honrtrg! ?r.n...mw Ghd 3306

1. Quantos dins demorario para que haja em oo de 30 dlomos radioativos?

A00 dhod-
1. Esbace um grafico aat..:._ cro de atomos tadioativos de lodo-131 contidas na amostra
em funyda do tempo, medido em digsan
50 60D
a5 G0 - T
..snn_,uuu_,u % g /..rf:.n“llr

5 e e S
8 1o 4% tong 5061
1V. E coreto afirmar que o nimero de dtomos radicativos da amostia que decaem por dia &
constante? (Dizer que um dtomo radioativo decaiu significa dizer que se transmulou cii outra, porque

emitin particuli ou radiagho. deixando de ser radivativo), ods , g AHOTWa e DT
Lornd  ratats 40900 cola aunmdTiio. ol 4 ke rkanaane-
o arerdinal wola” e, ol A Cmplle,,

V. Suponha que o exame clinico fusse realizado com um elemento quimico cuja meia vida
fosse de 4 dias e que o nirnero inicial de dlomos radicatives fosse o mesmo(1.000.000). Esboce um
grafico do ndmero de dlomoy gadioativos desie clemento quimica em funglo do tempo, medido em

dias. lgo o ecO Lﬁ/ 5

e
e
—— A T
&) o myio
VI A Figura 2.0 most a curva de decaimento de certa quantidade de um elemento

radioative em fungio do tempo.

e

Figura 2.1. Decaimento radioative

i qual intervalo de tempo,  T<t<2 ou 4<t<5 . decréscimo de dtomos radioativos
&BE..:% Explique.  Go¥. 14 g2 A._E,n_rr_ vg wale e odenety ~na
e e i @ kool e ol ol

..nyl?w..f?.;k Al A e
Y ova st e bnotade S g gl g1 s pAR ko~

< e -
SAKR An GRAOGE s taaus pORE MAOMID gk B0 o,

Atividade B

Como podernos consteuir, no Powersin, o situagho deserita na atividade A?

Fara fazer o diagrama da situaglo precisamos ter o valor inicial ¢ a taxa de decrescimento k,
que em situagdes de mein-vida ¢ chamada de ponstante e decaimento radicativo.

1. Constiug i diagrama no Powersin considerando & =0.1/dias e depois verifique as

equacies que 0 Programa gerouw.

Vet encontrard a equaglo tavd = 4 atonos ™k

A taxa significa a taxa de variagao instantdnes que pode ser descrita pela derivada, portanto,

\f&,:..;&@..v di oy Lo vie Meina g
P I o f&??._,n.
.
4 : dN . " 3
onde N representa o nimero de dtomios e % a taxa de variagio do nimero de tomos em fungao do

wmpo. A Eig.l informa que a taxa de variagio do nimero de atomos em relagio ao tempo €
proporcional so nimero de dtomos existentes no instante ¢
| A Fq. | é chamada de uma equagio diferencial, porgue envolve a derivada de uma fungio
desconhecida (N). A solugilo desta equagia diferencial ¢
N=Npe™ . Eg.2
onde N, ¢aquantidade inicial de dlomos radicativos considerado.

Isto pode ser provado analiticamente, lembrando a derivada de upia e nencigl, pois se
= 7w &bh.._,ﬂum.uﬂ' y

N=Nge™ | Tﬂ@n_r.ﬂ%cn-znﬁhz , que & exatameénte a Eq, 1.

Sabiendo-se que a solugdo da equagio diferencial Bg. | tem a forma dada na Eq. 2, podenios

bbler .WWQGEMMM de decaimento & de um noda Simples) Basta lembrar que, por definigho, meia-vida ¢ o
T = A

tempo necessrio para que o nimero de dtomos radicalivos decaia i metade, Vamos representar a meia-

M- Wgelt .8
N1 < uﬁw{%. L danits
et T K

9 ol '
K L

vida por T . Usandoa Ey. | obtemos

4
Caleulando o logaritmo natural dos dojs fados desta equaglio. temos: Ly, Mw = @F@.ﬁu

1 = = =
n{0,5) 5% ou »HEHE ‘\Q\I‘u.n - < Eq. 3

| 1 T
| B
_ xu In__%?:
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supde que as taxas de pascimento e morte sA0 constantes. o populagiio A  (dejorescer
exponencialinente, ou scia, o modelo malthusiane descreve como . as PopulagGes crescem ou decreseen
quando nada mais acontece (auséncia de quaisguer fAtores perturbadores) e mesmo sabendo gue
existem estes fatoves, o modelo nos da wma descricho razoave] para o crssciments populacional dentro

de sew contexto de validacde,

e -
L e acordo com o censo realizada em 2000, o taxa de crescimento anual da populagio do

ES era de apr!:mimadmnenl@ Considerando gue o BN estava con 103 Sz.zgg':‘_pg_ssoas, CONSa,
no Powersin, wm dingramea para representar a situagao.{ Dica: considere o ano de 2000 cono tempo 0).
S

St

T Construa o erifico da pepulagio contia o lempo, em anos e verifigue o tamanho da
populaciio do RS em 2020, se continuar ¢on este rescivnento,

Grrar P bR 9s) o 23, C PEasaron
s . . BT _
AT Construa o grafico da taxa de variagio da populagao ) em relagio & populagcio

(). Que curva voce obleve? Clomao voce justilica on interpreta esta curva?
e ..A-,u-v-’\:icé_.. L ~[~q_/ .iN.ea S S ST B =
—Oayran. ol A OGS AT Spuaimece .

~

"""3)‘1\". Construa o grafico de ik em relagdo ao tempo £ Que curva vood obteve? Como vocsé

dr
dustifica ow interpreta esta curva? Uerewa . preetioe pﬁi)’uafjax:{(_\_ Critpem ide |
A Theaasbseh Quoa. e Heseqpor oo gantha O 7 v O CS ST B

Fer— g e,

Vo Em 1960, o populagic do 1S era de S.366.720 pessoas. Cim 2000 este atmere

praticamente dobrou; se continuasse com esta taxa de creseimento., qual seria a populagio do RS em

20407 b Yo > g s
e s o B AT Y )
FaMa 1DOGB 93& C
y G . 5 3863 S

2 oo0 —— P0F HFG {F o
o= bt Atpo 1 & 0

3 wnwvaibge gow . br
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Atividade D

AL reagdes guimicas de primeira ordem podem ser descritas pela eguagio diferencial
dC ,
dr

=—keC,. na qual Cu é a concentragio do reagente 4, & a constante da reacio {depende da

natureza da reagdo e da temperatura) e £ o tempo decorride desde o inicie da reagio.
Consideranda a decompesigio 2N, Q. (g2)—-4NO,(g)+G(g), a tabela abaixo®

apresenta a concentragio de pentoxido de nitrogénio, N, O,

em relagic ao tempo, a uma
temperatura de 677 C.

[ Tenpo (min) ) i & = E] 4 5 s 70 |
| Concentragao de N.Os (mot® | 0.160 | 0,113 | 0,080 | 0,056 | 0,040 - e )

1. A squagio diferencial desta situaciio € a mesma da atividade A, portanto a solugio geral
mmbém sera a mesma. Usando as condigdes fornecidas na tabela, sncontre a solugio particular.

Py ) |
= . = ¥ Sefvigouo TEas 8 I BATIE
1 L i - i = Y of =
1 R R e 3 / } RS

' ' S s

¥ e T
doy O G 2 N=
= = T
II. Preencha a tabela com a concentragio de N0, apds S, B e 10 minutos.
1, == = (2} = IR Bt -,

PRI BN
| 1% ) g NS Fhr oy R

o = N DNy ot | e L

= ? i

IV. Qual a unidade de medida do & nesta situacio?
= O, AT L

L5

MASTERTON, W.L, ct. al. Principios de Quimica, LTC Editora, 1990,
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H

Por exemplo, uma xicara de café sobre a mesa da cozinha esfria a uma taxa proporcional 4
diferenga de temperatura entre o café ¢ o ar que o cerca, entiio:

I A medida que o café esfria, a taxa de resfriamento diminui, aumenta ou vn@nn\
sempre igual? Explique.

DiMNUI Pos A MELDS DUE Q cARE EAWA £ aftaxiua-E oa THEdPERATUGL
I ] 5

ARBIETE A GaAnAcKs DA TEATESHINOA @3 68 £y RRacad A TEPERANGL AM -

BT, Toote o TELD |  PUEONTR. A D, oE EEYTNACEATE DA HEVE FlacEiss,

o con £y TAxa  E AL B kS una crasas BUFELESEA DR PEMPEOA NI, | Qi D3
Al TEMPEBTIAA]  Afo anset-SE A eal. | o
IL A longo prazo, a temperatura da café aproxima-se de zero? Explique,

Méo , A TEAPEMATION L44(TE DE RISRUAENN m capd A TenrERANG AslbiEare . O Plockns
PE FEVIAA=2uTO  COmNSTE Fal TROCA 56 CalaiL EUTIL O care £ o A i B T F ]
NAPD & CAPE CHEGaR woiD Prawied G FENFERAIIGS ARDre IE

HIL A longo prazo, a taxa de resfriamento tende a zero? Explique.
Sif, DuiGaluanil & valiasie e cacel do CaRe ay k.rpmmru Mo mwmBiBune B

ElEuarn  DiMU(n03 A FEEME o TEMPENA Nipa M cari  aflaxuwd AT oA
TEAPEIARIIS  AdBIESNE | PoRcAD0 Tica veniaghs alonfd fpato Teunt & 8 4

Suponha que a temperatura de uma xicara de café recém preparado seja de 90°C. Cinco
minutos mais larde a temperatura ji diminuiu para 60°C numa sala & temperatura constante
20°C.
LV. Sabendo que a equagio diferencial da variaglo da temperatura é separdvel, resolva-a e
escreva a solugdo particular para a situagiio apresentada.

A ck(r-mm) o AT okl o 2 dlakde o [ L L?v_;:..
b (T-7) ED) -7

bﬁnﬂ'ﬂkv = let+ G 4 W\P.ﬁ._...r._n m..; o e il ‘_.o.mxmﬁ_l.._. s o GEpat

s Ao
WO Tustax bo-20 . %.€" o Mam <™ s oy e® . E.n + K=-0, 162186
0t

_ T= mb.w.ay_nﬁum‘ﬂ. 20 ‘I. gﬁa Pariicoap
el V. Esboce o@ﬂmin:ﬁﬁ contra o tempo,

\‘ i
w . %" | o

o § i

Atividade D
As reagdes quimicas de primeira ordem podem ser deseritas pela equagio diferencial
dc,
dt
natureza da reaglio e da temperatura) ¢ 1 o tempo decorrido desde o inicio.da reagdo.
Considerando 2 decomposiclio 2N,0,(g)=4 N0 (g)+0,(g), a tabela abaixc?

=—kC,, naqual Cs & a concentragio do reagente A, & a constante da reagdo (depende da

apresenta a concentragdio de pentoxido de nitrogénio, N,0,, em relagdo ao tempo, a uma
temperaturade 67°C,

Tempo (min) AR EAEAEEE AR

Concentracio de N,0 (molt) | 0,160 | 0,113 | 0,080 | 0,056 | 0.040 | 0028 (0059 | 40005

L A equagiio diferencial desta situacdo ¢ a mesma da atividade A, portanto a solugdo geral

também serd a mesma. Usando as condigBes fornecidas na tabela, encontre a solugdo particular.

A
C-Gol® - Ouls =0160:8" . 0us _oF . prows.et .

Oulbo

bsno~§Nanﬁmn,-D_m*aummH ®

1L Preencha a tabela com a concentragia de N2O; ap6s 5, 810 minutos,
Fa5 = C = Ol SO
= Olpe L

C=0028 woefy
bds Qoo™ ™ 0s 6 | 50099 well @

bloa Co 0lbe®M ™R | ¢ | 500u wet)

ML Caleule o tempo necessdrio para a concentragio cair de 0,160 para 0,100 mol/t.

ol - olbgo¥irast | .m.._Ps oSt B (062 - o onamet
s S [T
-OHIs .

——1V. Qual a unidade de medida do k nesta situagdo?

- g

2 MASTERTON, W.L, et al. Principios de Quimica, LTC Editora, 1990,
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ANEXO 3

Algunas actividades escaneados con las respostadafealumnos de la Maestria
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ALUNO 1

Anvidades vealizadas com o saftware Powersim
Anla 5 - Tépicas Avangados de Matemdtica
(DHa 23/ meaior 2008)
Atividades 1- Atividade A
Conzidere um tangue com uma guantidade mmicizl de 100000 hitos de agua, em que ha wm fao ne base
por ende. & cada hora, zai 1094 da 3gua evcistents ne tanque.

I. Eshore o mdfice da quantidadede agua no tanguesm fmedo do tempo.

A
|

Il Comzimaa, com auxiio do softvware Powersim, wm diagrama {(condformee Figma 140 para representar esia
sitnagae. Mote que o fiuro na base 2 representado por mma toimeira que retna aguz do tangue.

Titrie rangUE firg |

i 10000000 | 100000
1 B 453 75 5 048 34
f‘} 2 B1.B7309 | B.187,31 |
= 3 7401 2 7408 18
M 4 B7OGG B0
o 5 EOES1A | 055,71
B FRIRE £ 4712
-(\’f&/ 7 19558 A.35. |
uf B 44 870 58 4453 79
g A0 BT 0| 4,086,70 |
P i0 %7078 ZETEA
1 T3 267 14 | 438,71
eooee | 12 HAGHE| 2015
Y iE sl I
4 somo | L] 24 R8I 246,77 |
g \ 15 Rt 273 A
B ] % 15 A e R | 2 01A57
. \ 7 18268, | 1826 34
FoH A ] 1 520 50 [
: P . : E] 145565 14558
2 T e P A b 13553 55 13535

2 12248 F 12245 | *
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. Constua o mafico do ttem I com awalio do Powerzim.

00 0
1
1
II
I —
e | M}'
L isngue !
'II [F'W}
£ 0 I'*. e
L 1
B \ k1
& 3
II|
40 DooH -_‘.
\
l".
I'\
\'\
0000
\\\
i
=S
0 - — : - ]
i o al il an 100
Tirnie

1V, e consideranues o tempo em hotas, € cometo afimar que a quantidade de agea que sa do tanges 2 cada

hora € 2 mesma? Tusttfique sua resposta.

L1

Tima Langue furn |
0 100.00n oo i0.000.0n
1 2048375 9.0uB 3B
2 8187309 8187 31
3 Ta4.087 84 7B 18
4 57032 03 & 70320
5 B0 EE3 09 B.0RE 31
g 54,561 ,19 88,12
T 49 B468 56 A 265 AR
g 44,532 83 4.493.28
=] A=A 00 A0S 70
10 I ] AEr8 A0
11 98T 4 338N
12 A0.113.45 30135
13 272532 | 273532
14 24 EAE TS 2 4B5 97

15 223305 2230
1H 0189 BR panEn
17 18 60 38 1 526 4
18 16.5329 52 1.E52 89
14 14 256 9 1 455 54
e 13.533 55 1.353.36
21 12 245 B7 1324 57

=

Justificativa: Mao, a guantidade de agua gue sai do
tangue varia de acordo com a quantidade de agua que
esta no interior do tangue. A agua que sai do tangue
equivalea 10% do gue femos dentro do mesmao.



V. Acrescente, no diagrama do Powersim, wma tomeira colecando dgua ne tangue a um fluxo de 1000

{itros'horg, O gue acontece com a quantidads de agua no tangue a medida que o tempo pasza’

olb)

L%
1arepE -..,-r’ll

Q vl
9

toenars \/ fura
H1
a0 oo
|
\
o= b
2 ooy |
= y
=
LY
|
b
40 0 N
X
.“-\-'\-\_
o =0 100
Tirrie

Tima 1angue furg torngisa |
i} 10000 oo 100,000 ,20 1000000 &
I 9142536 214554 1o |
2 tERE =] S.I6E S 1.000,00
3 TE.673,E6 T.6E7 3T 1.000 00
1 70.326.H3 | 032 1.000,00
g 64557 76 B.058,75 100000
[ A5G0 | 593083 100000
7 A4 ET 71 5469 27 1000000
£ SO4Z0 54| S1a3 55 1.000,00
=] 46 551 30 4 REO13 1.000,00
10 4310818 131052 1.000,00
1 EEE=:TE] 395554 1.000,00]

12 FF 07 A1 | 371075 1.000,00 |

13 REESwRN:EN 345279 100000

14 32159375 32185 100000

15 N0 74 200847 100000

L] 2BATOF TEIFOF 1.000 00

17 26441 54 2.644 15 1.000,00

18 24.87892 L4087 F3 100000

1 23.451,30 | 234612 1.000,00

a0 2348020 2NE0 100000

21 21.021,10 2102.1] 100000

22 1957230 1887 23 1onan =
of - ][]
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Atividades 2

Atividade A
Consideremos o caso do iode-131, unlizado nes exames de tirdide, cwa meia-ida € de cito dias. Isto
sigmifiea que o mimero da nucleos mstavels, capazes de enutir pariculas ou radiagde, cara a metade em 3 dias,
& novaments 3 metads apos mals § dlas e azsim por diante. Considerande que no mstante mucial exiztam
2=1.000.000 Atomeos radioatives em celta amosia..,

I. Quwantes atomos radioativos havera na amostra ao final de 64 dias?
Pela tabela do exercicio, verifica-se que havera 3906 atomos radioativos na amostra ao
final de 64 dias.

Il. Quantos dias demorardo para que haja em forno de 30 atomos radioativos?

Dando continuidade acos dados presentes na tabela do exercicio, verifica-se que:
112 dias = 61 atomos radioativos presentes; 120 dias = 30,6 atomos radioativos presentes.
Logo, serdo necessarios em torno de 120 dias para que haja em torno de 30 atomos
radioativos.

Ill. Esboce um grafico do nimemo de atomos radioativos de lodo-131 confidas na amostra em
funcdo do tempo, medido em dias.

N

\

—>

I¥. E correto afirmar que o nimero de dtomos radicativos da amostra gue decasm por dia &
constante? (Dizer que um atomo radioativo decaiu significa dizer que se transmutou em outro,
porgue emitiu particula ou radiacéo, deixando de ser radioativo).

Mdo, a taxa de variacdo € constante (meiavida a cada 8 dias), mas o nimero de atomos
radioativos da amostra que decaemvaria conforme a quantidade inicial de atomos presentesna amostra,
sendosempreigual a metade da quantidade antecessora (no intervalo de B dias).

V. A Figura 2.1 mosira a curva de decaimenio de cera quantidade de um elemento radicativo em
fungdo do tempo.

M

an A o
Conforme representacao na figura ao lado, a AN, » AN, A taxa de
AN, ~ — variacio € constante (mefa-vida a cada 8 dias), mas o nimero de dtomas
i radicativos da amostra que decaem varia conforme a guantidade inicial
ol e de atomos presentes na amostra, sendo sempre igual a metade da
Figura L1 Decazrente radicesive  @uantidade antecessora (no intervalo de 8 dias).

Em qual intervalo de tempo, 1<t<2 ou d<t<5 , o decréscimo de
atomos radicativos & maior? Explique.




Como podemos construir, no Powersim, a situagio descrita na atividade A7
I. Censtrua um disgrama ne Powsrsim considerande k=0.1/ dias e depois verifigue as equagies que

0 programa gerad.

Timn atomos |
0 | onooonn) - |
8 442,719 47
16 A22a7 B
24 90,954 5B
32 40,504 09
40 18.385 37
plz] B.IT275
Gh 373042
54 167314
72 7h2 45
1000000, il 3839
i a8 152 18
0T 56 B 44
104 an7e| L
w0 G0t
E \ K1 |-
W 4000001 b
00,0001 ‘u‘_
i 0 100
Time

Entdo, se a meia-vida do iodo-131 € T=8 dias , a constante de decaimento dada pela

Eq.3 (In(0,5)=k.T) & k=—0,0866/ dias.

II. Uze & constante de decaimenio encontrada e construa um diagrama no Fowsrsim para

representar a atividade A,

I1l. Gere a tabsla & o grafico da atividads antsrior & compars os resultados com os da atividade A

alomns

Tifrie sarnog ]
1] 1 00agn| -
C S0 08 |
[ FrapA R
P 12516581
iz 2 510 56

o 3= .17
=] 15565 08 |
B =
[if] EEra il
72 1 26031
] S0 A5 |
B 450 ik |
o= 245 A4
104 ;g e

=W
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Atividade C

I. Estime a idade do osso._ Justifique sua resposta.

Aproximadamente, 13500 anos. Se o 0830 encontrado apresenta 20% da quantidade de
C* g partindo-se de um osso com quantidade inicial de 100 atomos radioativos, entio se
completam duas meias-vidas (50 e 25) e uma parte da proxima (0,35}. Ou seja, 2,35 x 5730 =
13465,5 anos,

Il. Conforme o texto, a meia-vida do C™ € T=5720 anos. Use este valor na Eq. 2 (In{0,5)=k.T) para
determinar & constante de decaimento do C™ . Congiders uma quantidade inicial de 1.000.000
atomos radicativos, represente a situacdo no Powersim, gere a fabela do nimero de atomos em
funcao do tempo e verifique s= a sua estimativa do item | esta adequada aos resultados da tabela.

Tirne alomos |
I:] = ; ,H_‘:, ] 100000000 =
s Y ERE] A0 220 593
shooe ﬁv" T 460 FERFFII0E]
RLETE 17130 125 165,01
& 2290 bz B10,55|
HEaD A1.318,12]
<> 470 15 EBB 42|
40.110 T.EHIE D)
£ 45 B0 252008
- 51 570 1,560,57 |
T 57500 0,63
§ B3 0a0 490,65
600000 | =Rl 2a5.44
| 74430 132,77
g T B.220 B141
5 I A 25560 w2
% 4oooon a1 el 1537 ||
k a7 410 =]
200000 .
Kl | |+ kil
0
s] 20000 40,000 [Za kv ] BO 003 100 oo
Time
Ill. Faga no Powersim o grafico do nimera de dtomos contra o tempe, medido em anos.
1.000 00+
\ — N
=1 -] = 5
e jm_:um
£l 101+ y 11;
& ;
Q L
400 i+
200 i "
[ 10000 p.ufiin] 20 000 =0 D B TR ]
Tene




IV, Faga no Powsrsim o grafico da taxa de variacio do ndmero de atomos (dNidt) em relaco ao
numers de dtomos (N). Qus curva vood obteve? Como vocd justfica ou interpreta esta curva?

100

o
1 H_\'“““—H_
-] ek,
E -'“'\-\.\\
100 —
-H'\-\_
g
n 00 e} Annmn 00 000 o
F0FME

Tima alomos i ]
i 1 L0 O BENEREY
573 SO0 22056 | E A1
11 a0 250,221 03 | -30 27
17 180 126,168 51 15 14
22020 _EZEIDEE | TE
28550 2131812 | 374
14360 155, B 48 | 1m0
40410 T.HIETD | -0,543
45340 3.8920,08 0474
31 570 1.960,31 | 0257
57.300 sa0Es | 0,114
63020 490gs|  apsns
GE.7EQ 20544 | 10297
T4 400 13277 44143
a0 3 6141 000743
A5950 0,72 | 0003
91 5EO0 16 =7 0 d16s
47410 = 000063 =
A |

V. Faca no Powersim o grafico de di/dt em relacBo so tempo t

justifica ou interoreta esta curva?

Clue curva voce obteve? Coma vocé

I.—-‘“‘j"“\ Tirne atarncs e |
{ ] OO0 AR -
di e 500 2205 &5

11460 FoiPFRIE 077

sono: gg 'g é?ggé. "f-;;.

e . H =1,

i HED 31.318,12] 378

34.330 15 6E6 48 -130

010 TA®E M| 0 A4

45,840 18 E| A7

¥ 1570 THE0 AT | 037

Ee.300 SHO BS 0118

= E3.030 A9 5 | OEa4

o EAL7ED 245 44 ey

P 74430 12277 | 00148

o~ i = njr | E1 A1 0 ooras
z . B5 550 Mr2[  OomrE|

T =] 1537 108
1o/ 57 410 TES 0o |

' EEm | -

0 20 000 4 0od EOnm =110 k] 100000 i
Tirne .
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Atividade D
I. Expresse matematicaments a frase em negrito do paragrafo anterior (“.gquantidade de uma
droga na comrente sangilinea tende a decrescer a uma taxa proporcional 4 quantidade de
droga presente.”).

EH=HH sendo k< 0.
dt 1

Il. Warfarin & uma droga uflizada como anticoagulants, sua meia-vida & dz 27 horas. Apos
interromper o uso da droga, a quantidade qus permanece no corpo do paciente diménui 8 uma taxa
que & proporcional 2 guantidade restante. Quantas horas s8o necessarias para que o nivel da droga
no carpo seja reduzide a 25% do nivel original?

Se a meia-vida & 37 horas, 25% da quantidade de Warfarin sera o nivel da droga no
organismo depois de 74 horas, Assim: Oh=100%; 3Th=50%; T4h=25%. Milizando o PowerSim:

Ti v ' Taari N1
= "y ] LI
) o r suoz] [
W -, 7 }501
fn_zaxin 11 1253
18 5,
18 ERE]]
] 157
= 0758
5 = 0,354
333 [RE
am EF) o
| A7 i ]
| 1Al 0004 |
| a1 oo
i Bi 000624
im 5 000013
9z o |
3 (7] opawes| =
] a0 1] ] B ]
Tire

. Considerando gue a guantidade inicial seja de 5 miligramas construa, no Powersim, o diagrama
da situaclo e faga o gréfico da guantidade de Warfarin no corpo do paciente em fungdo do tempo,
desde a interrupc 8o do uso da droga até S dias apds. (5 dias = 120h)

480

Dﬂ—f(ﬁ Tirrs wrifailn I
e ) [ )
|I et Y 250
il ] 15|
/ i1 | &
x:{, 1 - [
.
x__‘_
5
e . — .
i} =l m
Tirs




IV, Construa no Fowsrsim uma tabela de valores & verifigue se a sua resposta da questao | confere.

T warianin dMdt |
0 500 -0 0537
) ZE0 0 (463 |
i =3 00234
11 057 | 10117 |

143 0ats| 0,005 |

1685 0 155 -0 D095

222 0,073 -0,0145 |

.= 003%E] 00007

5 T D L 1Ed e

| l

F il
T
|
Pl A
]
wwarlarin ,_\_,_'/T
4 inm_saida
'd:
g’
k
W:mﬂ
-0.02
\Mﬂ-\"—'-ﬁ-..__x
11,14
o
-
11,054 ‘--\.\x\_‘-\-x
-01.05
'\-\.\_‘_\ET
a 1 2 d
ELET]

¥. S= dobrarmos o valor da quantidade inicial, quanto tempo levara para gue o nivel do

medicamenta no corpo 22 reduza a metade? E a 25% da quantidade inicial?
Se a meiawvida & 37 horas, 50% (metade) da guantidade de Warfarin serda o nivel da

droga no organismo depois de 37 horas e 25% depois de 74 horas. Wilizando o PowerSim:

100
.".
£ \
it LY
\E e
ERE
g
e s
T
i e "
o =] 100 =0 Zn 750
Tirnet

Time wigrfmnn |
a 1000] ]
ER 500
T4 2450
111 125
148 027
185 0,314
2 TR
268 nors
296 o096 [
Al |
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Atividade E

O tempo de geragde € o ntervalo de tempo regquendo pare gue a pepulacdo em uma cultura
de microorganizmos dupligue em numero. & bactéria Mycobacterium fubsrculosis, causadora da
tuberculoss, pessui um tempo de geragdo de aproximadamente 14 horas.

I. Sabendo gue uma cultura de bactéras cresce & uma taxa que € proporcional & quaniidade de
baectérias existenies no instante ¢, escreva uma equacdo diferencial que reprasents a situacio.

I
dy

kN, sendo k= 0.

Il. Determine a constante de cresciments, com a respeciiva unidads de medida, da cultura de

hactérias Mycobacterium fuberculosis.
Inf2y=k. 14
In{2) ir
14
k=0,057h

IIl. Considerando gque sxistam iniciaiments 400 bactérias, simule esta situacdo no Powersim,

construa o grafico da quartidade de bactérias contra o tempo £ justifique ou interprate esta curva.
As bactérias duplicam no intervalo de tempo de 14 horas. A relagdo guantidade de

bactériazs X tempo & uma fungio crescente, a cada 14h o numerc de bactérias dobra,

Lilizando o PowerSim:

-
i
h

i
beatida 3
Fac_waickd
z\"/l -
L
=
i
00
@
m
=
a
=
o
= 3poomooH
v
I : e
[ =0 e} 150 il 28
Timea

Time harctenss kit |
[1] 40000 | 1080 =
14 5940 fe = 2|
= 1507 i1 | 75,10
i XA 158,08 |
T 3E0T7 | s
£ 12751 04 | E31,7%

B AT 15176
fi A0331 M 2621 62
IE] 0f7ESS5|  A0A045
12 MEaEnl e
140 405 570 05 20137 81
54 BlZ44Ef7 | 4022475
BB | 16236765 P05
182 3 244 208 57 1E0.ES7 (9
06 | G484 65| 32107153

SO | 12Eniisd|  AALEsLiE)
2l 259007455 1.362.359.0
76| blosad| 26ETaNE|

H] 007 214 5121 72463

FE JETIBE | 102357450

20 Iﬂ'l:i. 186,721 E.dﬂﬂfﬁlﬂ JEl




IV, Construa o grafico da variacio da quantidade de bactérias em refagéo ao tempo. Justifique ou

interprete esta curva.

A variagio dN/dt duplica no intervalo de tempo de 14 horas. A relagio dMidt X tempo &
uma fungdo crescente, a cada 14h a variagio da quantidade de bactérias dobra. Utilizando o

PowerSim:

kit

C’“)

bR as

; ._f : I.uxal_;;'l:ll
G

k

a0 o0

A000 10000
k|
i@ 00000

100000

: o
o n 100 11 ]
Tirne

Tima bacténan bt |
a Al 1820 ;|
14 Yo 4 3558
£l 1357 539 rean
2 31579 1560 |
50 G377 NeE2 |
u 12.751,24 B3l 35|
B 26,464 70 1.1 76
= 51931 M 2.52| B2
112 {01 7E6 55 503545
1% i digm II:.I.I:I?I_33.
140 G530 05 MAT 5T
154 Rl 446 7 402475
1E5 1E2367535 ED.Z3500
152 324490857 TEOESTIA|
156 GABSOFRES | 2107253
210 12901133 64.BEC 15|
o4 HA007455] 1 IR 3RS
238 | 51.7E2 5344 15E27H5ES |
=2 147 4| 5121 TMER]

_XE I06.7IBESE | 10.235 745 |

V. Construa o gréfico da variago da guantidace de bacterias em relacio & guantidace de bacterias.

Justifique ou interprete esta curva.

A relagdo diidt X guantidade de bactérias & uma fungdo crescente, a cada 14h ambas

grandezas aumentam. Wilizando o PowerSinm

[ |

Timu bartdras
0 400 01 [EENE
14 7E2 40 E=R
] | £L7 B 100
42 B 158,08
h ==l 5
| 12751 94 _BH.38
04 26,4084 7101 1261,7
@ | sl 25E
112 101785 55| 3.029,45
126 20541801 | 10.071.33
o | desmipEl w01 Al
154 B2 448 57 A0 274 75
1568 1.6IZETS 35 B 350,00
152 3.204 504 7 160.657,09
155 FA3453E 55 107253
210 12960118 3 41 B2 15
X 250007455 [ ELEERN
k| 51 7E2GI 4| 7RI veEd
252 103347 214 5121 72453
=] AEFHEXR| 102357458
s A1 IFG 7| 0 AR EA 3 |3

A0 0 O 8
-{_.-'
201000 000 v
_f'
&
£ 20000000 ,J-T/
-
o
-
10000 D00
1 : I
0 300.000,000 B00 00 000
bactarias
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Atividade F
I. Dada a equagdo diferencial dy / dt = ky, em que sifuagfies a curva gue representa a scfugéo sera

crescente? E decrescenta?

d
CRESCENTE: Ijl' =ky, sendo k > 0. Exemplo: Atividade E,

dy _

DECRESCENTE: ——=k¥, sendo k < 0. Exemplo: Atividade D.

II:Il

Atividade G
LIma esfera de arremesso de peso com massa igual & 7.2 kg cai de um helicoptero parado no

ar. Conziders que 0=9,8m/s" e k=0,5.

I. Qual a unidade de medida da k7
0,5ka's

1l. Construa um diagrama no Poswersin para representar esta situagio, construa o grafico do modulo
da velocidade contra o tempo & analise se a taxa de vanagio da vefocidade da esfera do momento
que ela cai do helicoptero até imediatamente antes de atingir o sofo aumenta, diminui ou permansce

samore igual.
Q-)q_ 114 Time Wy dhd |
“] 0 T00 T -
dht 2l i a7 | G14 :J
ﬁ, : 18,30 H53
: e 3 Ty 76 |
S 1.| z A | ETRE] 72
A tana_asds g 41,40 £33
S A : =g s
\r :\ b q ! 4,33 403
iod e.S] B A0,15 | G52 |
150 -m 50 o | [
W i
I 1- =
34 A [
-5 '; ¢
1 - i
i | E /
Ao B
- Al
4504 T—— :
il E11] 10 +40 b1 1] i} ] 100 150 1]
Time Time

1. Durante & gueds, & velocidade ca esfera tende a zero? Comente.
Mao. E um movimento acelerado.

IV, Qual & a velocidade maxima (velocidade limite) atingida pela esfera durante sua queda?
Aproximadaments 141mys.

V. O que == alteraria no grafico da velocidade contra o tempo =& o k fosse z2m?
Verificando a equagio da “taxa de saida” do PowerSim: taxa_saida = 3.8+k*Vim. Se k=0,
taxa_saida = 9.8.



Atividade H

Considers agora, o caso da esfera, com massa igual a 7,2ko, g=5.8m's" & k=0,5kg/s lancada
verticalmente para cima com uma velocidade inicial de 100mis.

I. Simule esta situacdo no Powersim, consfrua o grafico do modulo da velecidade contra o tempo e
descreva o comportamento da taxa de vanagio da velocidade da esfera desde o momento que ela
fioi langada até atingir o chéo

Tims [ il |
an 0| -1E,74 + |
(i ST 77 16,17
11 (=5 inhl 1553
15 76,15 15 09
] EFE 1457
25 G157 -14 18
an 4 E5 | 1350
i 47 57 13,13
40 41 51 -12 68
100y 4f x4 -12.25
= a4 e -11 43
55 245 A1 43
B 17 Bd -11 04
BA T2 41 105E
1 ] a7 110,30
o 7 231 595
i 27 EaE
Al L+
: i
& i H
Time E

Atividade |

Considers a eq. dif. dada por dyidt + ay = b e trace o perfil do grafico de ¥ versus t, nos
sequintes casos:

l. a=h=0

dyldt =0 72327277

Il. a=0 & b & uma constante gualquer.
¥y =b.t - fungdo linear. Grafico é uma reta.

111. & & uma constante qualquer € b € uma constante gualquer
y =K.e™ + bla — fungio exponencial. Grafico uma curva exponencial que tende na
vertical a y=bfa.

IV. a & uma constante quaiguer e b=0
¥y = K. e™® — fungio exponencial. Grafico uma curva exponencial gue tende na vertical
ay=0.
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ALUNO 2
Atividades realizadas com o software Powersim

Aula 3 - Tépicos Avancados de Matematica
(Aula dia 17/maio)

Vamos construir o diagrama considerando que estamos
trabalhando com uma populagéo de coelhos, cuja quan tidade inicial é de
100 coelhos e esta populacdo esta crescendo aumat axa 8% ao ano.

Fowersim Consbruchor Like - [ TORI00- 1 mada) POPLILES. 53]

I% Bt Wem  Sanidabe Dol Windos  Helo
D |@] <) & [B(@) v (Wn|=] e
R EERLE R E LR R E e S

Tenz popuazan |
| zom 10,167,758 0 | il
| 2o 10.510.051 B |
| 20m | 104337722
| 20m 10.E60.577 5 |
200 10.565.685 2

C | 2005 | 10.EI3E3 4|
o ||_2006 | 105436804 |
" T T

o | 200 | 1S E|
| e 11.343388 4|
| 2mM0 | 11478508 2]
L 11EI6 260 3 |
. | 20Nz | 1175545 3|
L 2m3 118867130 |
2014 A7IE =
[ il | I_I:I
-
000 “
o
T ZE000
B
= -
& oo} "__,.-
2
15.000

-
10 000 D= P i
TOM FON 20 2060 10M Tam
Tirrs

| [Ediing Zoon 100 [Page 172

Agora consideremos também que exista uma taxa de mo  rte desses
coelhos a um percentual de 2%.

487



Considere um tanque com uma quantidade inicialoe0D0 litros de agua, em

Atividade A

Tirme n coelhos ]
i 100,00 =
1 106,00 -
2 112,35 |
O ) 3 119,10
4 126,25
. 5 133,82
rascimento_coshos morie_coelhos B 141 55
7 150,36
8 159,38 |
o > g 165 25
10 179,05
, 11 189,63
30,000 / 12 201.22
/ 13 21329
. f;‘ 14 226,09
< 200004 ¥ 15 23366
3 A L 2o
10,000 J/'/ 18 205,43
- 19 302 55
3 . — ; " 20 32041 b
i 20 40 il a0 100 e 335 95 Jﬂ
Time _I [

que ha um furo na base por onde, a cada horaQ%ada agua existente no tanque.'

I. Esboce o grafico dguantidade de agua no tanquem funcéo do tempo.

100,000+

G0.000

G0.000+

40.000

tangue_de_dgua
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[I. Construa, com auxilio dsoftwarePowersim, um diagrama (conforme Figura 1.4)
para representar esta situacao. Note que o fubas® é representado por uma torneira
gue retira agua do tanque.

Time [Jtangue de agua |
1687 0 000756 ;I
188 0, 000634
189 0,000E19
190 0, 00056
181 0000507
~Z K ) 192 0000455
tancue_de_&ous 193 0000415
194 0000376
furo 195 000034
196 0, 000307
197 0000278
198 0 000252
199 0000228 |
k 200 0000206 -

100,000+

20.000+

G0.000+

40.000

tangue_de_agua

[ll. Construa o grafico do item | com auxilio do Powersi
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IV. Se considerarmos o tempo em horas, € correto afqoeaa quantidade de agua que
sai do tanque a cada hora € a mesma? Justifiquesuasta. Nao pois é sempre 10%

do que sobra, que sai.

100,000+

G0.000

G0.000+

40.000

tangue_de_dgua

V. Acrescente, no diagrama do Powersim, uma tornelccando agua no tanque a um
fluxo de 1.000litrosllhora. O que acontece com a quantidade de agua no tanque a

medida que o tempo passa?
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tangue_t

torneira

Time Jtangue de agua |
90.0007 157 10.000 01 =
158 10.000,071
@ 159 10,000,071
= 160 10,000,071
g' §0.000- 161 10.000,01
i 162 10.000,071
= 163 10,000,071
= 164 10.000,01
165 10.000,01
30.0007 166 10.000 01
167 10,000,071
168 10.000,00
0 0 100 150 169 10.000,00
_ 170 10.000,00 -
Time Ll lLl

VI. Suponha que o tanque de capacidade total de 10@30se encontra, no instante
inicial, com 50.000 litros. Escolha valores paraeatde entrada e saida de agua tais
que:

a) a quantidade de &gua no tanque seja menor q@e lifftds em
aproximadamente 20 horas.

b) o tanque encha em aproximadamente 25 horas.
c) o nivel de agua do tanque néo se altere.
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Aula de 23 de maio de 2008.

Todos os gréficos solicitados no powersim tambét&ioeesm anexo, e as
respostas estdo em negrito, italico e sublinadas .

Atividade A

Consideremos o caso do iodo-131, utilizado nos egate tiréide, cuja meia-vida é de
oito dias 1. Isto significa que o numero de nucléostaveis, capazes de emitir
particulas ou radiacdo, caird a metade em 8 dizsvamente a metade apds mais 8 dias
e assim por diante. Considerando que no instarti@aliexistam N=1.000.000 4&tomos
radioativos em certa amostra, construimos a Tabgla 2

I. Quantos atomos radioativos havera na amostfimalade 64 dias?
Il. Quantos dias demorardo para que haja em torno d®mBms radioativos?

Tabela 2.1: Numero de 4&tomos radioativos para difesevalores de tempo (em dias).

iodo 131

1200000

1000000 %
gooooo -\
gao0ao \
40000 \

I:I & T & T & T & & & 2 ._I ] » n n n

atomo- amo stiras

[ll. Esboce um grafico do numero de atomos radioatide lodo-131 contidas na
amostra em funcdo do tempo, medido em.fligga na tabela anterior)

IV. E correto afirmar que o nimero de atomos radioatda amostra que decaem por
dia € constante? (Dizer que um atomo radioativoaidesignifica dizer que se
transmutou em outro, porque emitiu particula ouagib, deixando de ser radioativo).

Nao, s6 ver na tabela ou no grafico. Se fosse cantd daria um grafico que
lembraria uma funcdo linear. A funcdo que lembra tesqgrafico é uma funcéo
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exponencial, onde ndo sdo constantes os decréscimos

V. A Figura 2.1 mostra a curva de decaimento de apréantidade de um elemento
radioativo em funcdo do tempo. Em qual intervalotetapo, 1<t<2 ou 4<t<5 , o
decréscimo de atomos radioativos é maior? Explique.

—

Entre 1 e 2 pois a medida da reta N é maior nessterivalo. Veja no exemplo
(“parecido ) do grafico anterior

A medida entre 1 e 2 em vermelho/A, é sem duvidéomaue e entre 4 e 5 que esta
em azul /B

Atividade B
Como podemos construir, no Powersim, a situacacritiesa atividade A2om k = 0,1
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Time iodal31 |
i 1.000.000,00 | =]
] 449713 47
l | = 16 02 727 50 |
. (5 24 90,954 50 |
mﬁm\_//;% 32 40.504 04 |
40 18.395 37 |
48 B.272.75 |
56 372042 ]
B4 1673,14 |
72 76245 |
- (il 336,39 |
! i3 152,18
96 BB 44 |
104 30,78
1.000.000- 12 1354 ]
| 120 522| -
1
BO0.000 | i 1¢ |:I
II
1
—  boocoed |
o 1
[} 1
=1 1
2 ooy Yy
\\‘l
200 000+ \
\\
[ S,
1] 50 100

Il. Use a constante de decaimento encontrada é¢raangn diagrama no Powersim para

representar a atividade. Aom k=-0,0866/ dias , este com 0s dados_muitosmai
préximos aos da tabela — o que seria o ideal.
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iodot31

e _de_s

Time

iodo131

16
24
3z

1,000.000,00 |

500,354 16
250,394 31
125,295 B5

62637 31|

40

NIFIF

48
ab
B4
72
an

15.609,05 |

7.855 71
393055
1857 03

584 79 |

49253

1,000,000
500.000 \

600.0004 II'|

indol131

400,000 )

200,000+ N,

96

104
112
120

246 46 |

12333
B1 71

088

Time

[ll. Gere a tabela e o grafico da atividade anteei@ompare os resultados com os da

atividade A( ver item anterior)

Atividade C

100

Os cientistas aprenderam a deduzir a idade de,qs=th®s, planetas e estrelas através

Da medida da quantidade de isOtopos existentesaterial em estudo. Para isto ha
diferentes métodos, dependendo da escala de tempyue trabalham. Por exemplo,
para estudar um periodo que vai até cerca de &0 onil anos atras, pode ser usado 0
método do C14 , que consiste em determinar quabgop;do de C12 e C14 existente
na amostra. Apesar do C14 ser radioativo — decagmdoN14 - nos seres vivos a
absorcao de didéxido de carbono do ar mantém cdestamiveis de C12 e C14 .Entéo,
a proporcdo entre estes dois isotopos € fixa e dmrhecida. A partir da morte, ndo
hareposicdo de Cl14 e consequentemente sua quantidacheca a diminuir.
Comparando-se o nivel de C14 com a quantidade detabrbono, é possivel calcular
h& quanto tempo a planta ou o animal esta mortoeia-vida do C14 é de 5730 anos2 .
Considere que foi encontrado um osso fossilizanln20% da quantidade de C14
usualmente encontrada num ser vivo e resolva asngeg atividades:

I. Estime a idade do osso. Justifiqgue sua resposta.
Em torno de 1800 anos
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II. Conforme o texto, a meia-vida do C14=5730 anos. Use este valor na Eq. 3 para
determinar a constante de decaimento do C14 . @emesuma quantidade inicial de
1.000.000 atomos radioativos, represente a situaga®owersim, gere a tabela do
namero de atomos em fungédo do tempo e verifiqgue Sea estimativa do item | esta
adequada aos resultados da tabela.

Time |e inicial dos od  idade finall
T Tox Bro. 807 .00 |us:.,:;|
1.200 B64.881 31 1Df1,:|
1.300 B54.482 58 103,
1.400 B44.208 29 102,
1.500 B34.057 55 100,
1.600 B24.028 85 93,
1.700 B14.120 74 98,
1.800 BO4.331,76 97,
1.900 734 660 49 9B,
2.000 785.105 50 94,
2.100 775.665 40 93,
2.200 766.338 31 92,
2.300 757124 37 91,
2.400 748.020 72 a0,
2.500 739.026 52 83,
2.600 730.140 48 ==}
2700 . iE J61.28 ??;Ij"

[ll. Faga no Powersim o grafico do numero de atoowrdra o tempo, medido em anos.

.. e .._'.. .
; 1.000.000-
E
E
E:
d @ 500000
1 LT |
E - 1
1) |
4 2 s00000 \\
E: E[
im |
'3'3 |
?E 400.0004 \
E: -:u[ 3
E =]
18 \
1=  zooo00- \
i AN
E .
E: 0 e
2 t ' t t |
§ 0 20,000 40000 0000 80000 100,000
3 Time
] _
[ w ]
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IV. Faca no Powersim o grafico da taxa de varialgiaumero de atomo ( dN/ dt) em

relacdo ao namero de atomos (N). Que curva vocéveBtComo vocé justifica ou

idade_final2

0 400.000
idade_inicial_dos_ossos

1.000.000

interpreta esta curva?

O grafico gerou uma reta decrescente pois a rag@mpre a mesma vai diminuindo na
mesma propor¢cao. Na verdade dN/dt= -0,086.N comecd 000000 e pelo gréfico
passa pelo zero mas no contexto nédo chega a zero

V. Faca no Powersim o gréfico de dN/dt em relagitempo t. Que curva vocé obteve?
Como vocé justifica ou interpreta esta curva?

in
T

idade final2

-1004

0 20,000 40.000 E0.000 80.000 100.000
Time

Curva que lembra uma funcéo exponencial, no terapa de 8 em 8 e no y a variacao
é diferente, nos mesmos intervalos( 1° moment@ 240000, no 2° momento varia
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125000 e assim por diante)

Atividade D

Quando uma droga (por exemplo, penicilina, aspirshadministrada a um individuo,
ela entra na corrente sangliinea e, entdo, é atbagueio organismo no decorrer do
tempo. Pesquisas meédicas mostraram que a quantdiadenma droga na corrente
sanguinea tende a decrescer a uma taxa proporaigu@ntidade de droga presente .

|. Expresse matematicamente a frase em negritordgnado anterior.
“@ absorvida pelo organismo no decorrer do tempo.”

“gquantidade de uma droga na corrente sangiinea tende decrescer a uma taxa
proporcional a quantidade de droga presente .”

[l. Warfarin é uma droga utilizada como anticoagtda3, sua meia-vida é de 37 horas.
Apos interromper o uso da droga, a quantidade gueanece no corpo do paciente
diminui a uma taxa que € proporcional a quantideslante. Quantas horas sao
necessarias para que o nivel da droga no corpoeskjaido a 25% do nivel original?

Em torno de 74 horas = 3 dias e 2 horas

0 hora 100% do anticoagulante
37 horas 50% do anticoagulante
74 horas= 3 dias e 2 horas 25% do anticoagulante

[ll. Considerando que a quantidade inicial sej& ahiligramas construa, rdowersim
o diagrama da situacao e faga o grafico da quatgida Warfarin no corpo do paciente
em funcado do tempo, desde a interrupcéo do usooda @té 5 dias apos.
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Time |fnticoagulante 3 |
0 % o0 4
=] < 53 341
N ,r_’ } N 265
srticosgiigrte 3 s a0 236
o a0 196
50 152
70 135
a0 1,12
a0 0576
100 0 768
k 110 0Be3vr
120 0528
[
4 \ A a|
m \ y
o' !
'E |
= ¥ |
2 :
o " 1
= . !
£ 2 !
14 ~ :
0 50 100 :
Tirne H

IV. Construa no Powersim uma tabela de valores rdiquee se a sua resposta da

questao |
Time [pnticoagulante 3
1] 100,00 -
37 s0.02
74 202
111 12,52
148 6,26
185 3,13
222 157
confere.

V. Se dobrarmos o valor da quantidade inicial, (uéempo levara para que o nivel do
medicamento no corpo se reduza a metade? E a 2Uadadade inicial?
Metade: em 37 horas- veja na tabela

499



Time  frticoagulante 3 |
p7. 652 | E
500_] v 3 6,50 |
*, % 24 6,38 |
arficoagtente_3 25 626 |
Oga_no_singue 5 G.14
i 5.03
20 592
2 541 |
20 570)
31 559
. 32 549
3 539
3d 529
10+ 35 5,19
'\\ 36 509 =
\ : -
d N o

anticoagulante_3
(=]

Atividade E

O tempo de geracdo € o intervalo de tempo requ@dda que a populacdo em uma
cultura de microorganismos dupligue em namero. Actdraa Mycobacterium
tuberculosis, causadora da tuberculose, possui um tempo de gerald
aproximadamente 14 horas .

|. Sabendo que uma cultura de bactérias cresce atara que é proporcional a
quantidade de bactérias existentes no instantecteyvea uma equacao diferencial que
represente a situacao.

dN =k No*ekt
dt

II. Determine a constante de crescimento, com pentwa unidade de medida, da
cultura de bactéridglycobacterium tuberculosis

K= 0,69315/ 14=0,495107 n°bac/ h( cresce em torao59%)
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[ll. Considerando que existam inicialmente 400 éaas, simule esta situacdo no
Powersim, construa o grafico da quantidade de bastéontra o tempo e justifique ou

Time bacterias 0
owed
D ¥ 0 400 00
acteriaz_0 14 799,40
oy 25 1597 60|
42 3.192 A1
a6 G.380 B4
k -
Ll [}
5.000- f{'
o, 5.000- y
#4000 /
-:'L,é 3.000+ g
£ 3000 _ /},/
1004
0 10 20 30 40 51 EO
Time

interprete esta curva.

Tanto o grafico como a tabela, ndo correspondem emlores exatos 0 que
aconteceria, pois seqgundo os dados a cada 14 hatelsraria a gquantidade de
bactérias, porém o valor chega bem perto.

Veja na tabela: nas primeiras 14 horas teriam g 800 bactérias e tem-se 799,4 (
em torno de 800).

Interpretando o grafico tem-se que a cada 14 hocasumero de bactérias dobrara.

IV. Construa o grafico da variagdo da quantidadbadtérias em relacdo ao tempo.
Justifique ou interprete esta curva.

O grafico lembra uma funcdo exponencial, nele masty crescimento de bactérias em
funcdo do tempo ou seja a cada 14 horas o n° detévéas dobra, observando na
tabela em 28horas o n° de bactérias dobra novame®= 4), é s6 colocar a

guantidade de bactérias inicial que ja se tem astidades em cada hora.
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hacterias

(/\ v N
! ¥l
acteriag_
bactarn
20_
/
15+
10+ )
rd
A
5- /
s
o~
.—'-""_FF#
0 10 20 30 40 g0
Time

Time bacterias
0 1,00
1 1,05
2 1,10
3 1,16
4 122
] 128
5] 1,35
7 1,41
] 1,49
=] 1,56
10 1,64
11 1,72
12 1,81
13 1,90
14 200
15 2,10
16 22
17 232
18 244
19 256
20 259
21 283
22 2597
23 3,12
24 3,28
25 345
2B 362
27 3/
28 4,00
29 420

V. Construa o grafico da variacdo da quantidadeat®érias em relacdo a quantidade
de bactérias. Justifique ou interprete esta curva.

Quanto maior o n° inicial maior sera o crescimentias bactérias, a cada 14h a

populacdo das bactérias cresce 100%, é praticamanierescimento linear.
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