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O uso didatico do Powersim para o ensino de equac6es diferenciais
The didactic use of Powersim for teaching differential equations
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Resumo: Neste trabalho, apresentamos uma investigacdo sobre as contribui¢cbes do uso do
Software Powersim durante o desenvolvimento de atividades de cunho investigativo-
exploratorio envolvendo taxas de variacOes instantaneas. As atividades foram elaboradas
considerando a Teoria do Uso Didatico das Tecnologias Digitais (TUDITEC), na perspectiva
da Investigacdo Matematica. Trata-se de uma pesquisa qualitativa com o objetivo de investigar
as propriedades da TUDITEC que emergem no uso didatico do Powersim para o
desenvolvimento de atividades envolvendo taxas de variagdes. Como resultado, as simulagdes
computacionais possibilitaram a construcdo de graficos e tabelas temporais, viabilizando assim,
a validacdo das conjecturas elaboradas pelos participantes. Além disso, pode-se observar a
ocorréncia das quatro Propriedades Tecnoldgicas Relevantes da TUDITEC, com destaque para
a visualizacdo e praticabilidade.

Palavras-chave: Equag6es Diferenciais. Powersim. Problema da VVazdo. Tecnologias Digitais.

Abstract: In this work, we present an investigation into the contributions of using Powersim
Software during the development of investigative-exploratory activities involving
instantaneous rates of variation. The activities were prepared considering the Theory of
Didactic Use of Digital Technologies (TUDITEC), from the perspective of Mathematical
Investigation. This is a qualitative research with the objective of investigating the properties of
TUDITEC that emerge in the didactic use of Powersim for the development of activities
involving variation rates. As a result, the computer simulations enabled the construction of
graphs and temporal tables, thus enabling the validation of the conjectures created by the
participants. Furthermore, the occurrence of the four Relevant Technological Properties of
TUDITEC can be observed, with emphasis on visualization and practicality.

Keywords: Differential Equations. Powersim. Flow Rate Problem. Digital Technologies.

1 Introducéo

Ao longo dos anos, pesquisadores tém investigado a utilizacéo de recursos tecnolégicos
em ambientes de ensino de matematica. Por exemplo, Borba e Villareal (2005, p. 2)
argumentam “sobre a importancia da coordenag¢do de multiplas representagdes, agora possivel
com softwares que disponibilizam representagdes escritas, algébricas, tabulares e graficas.” Os
autores também discutem como a tecnologia digital pode favorecer a experimentacdo e a
visualizacdo no contexto da educacdo matematica. Com o rapido avanco tecnoldgico, 0s
recursos digitais se tornaram uma realidade do cotidiano das pessoas, inclusive nas escolas.
Diante disso, Neide e Quartieri (2016) argumentam que ndo faz mais sentido discutir porque
usar e, portanto, a discussdo deve se concentrar em como usar as tecnologias digitais em sala
de aula. Nessa perspectiva, Dullius, Quartieri e Neide (2023), apresentam a Teoria do Uso
Didatico das Tecnologias Digitais (TUDITEC), na qual discutem as condi¢cdes necessarias para
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garantir o bom uso dos recursos digitais em sala de aula.

Na ultima edi¢do do Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matemaética
(SIPEM), Silva, Vertuan e Boscarioli (2021) apresentaram uma investigacéo do tipo estado do
conhecimento envolvendo a formagdo de professores, criatividade e recursos tecnoldgicos,
publicados na penaltima (sétima) edicdo do SIPEM. Segundo os autores, dentre os 226
trabalhos disponiveis nos anais da referida edicdo, 9 versavam sobre tecnologias digitais. A
partir da anélise, observa-se que ha “uma énfase das pesquisas na avaliacdo da integracao desses
recursos no ensino, na formacao do professor para utilizacdo dos softwares em sala de aula,
como parte importante do conhecimento profissional docente” (Silva et al., 2021, p. 1306).
Além disso, entre os trabalhos analisados predomina a utilizagdo de softwares de representacdes
dindmicas, com destaque para o0 GeoGebra (4 trabalhos), um trabalho dedicado ao Winplot e
outro ao SimCalc, Silva et al. (2021). Segundo os investigadores, em geral as pesquisas
envolviam aspectos relacionados com a visualizagdo e o pensamento geométrico para
compreender comportamento de funcBes, geometria analitica, resolucdo de problemas e
modelagem matematica. N&o foi mencionado nenhum trabalho envolvendo equacgdes
diferenciais ordinarias (taxas de variaces instantaneas). Indicando assim, que uma
investigacdo sobre uso de recursos computacionais para simulagdes de taxas de variacdo por
meio de fluxos de niveis se justifica como um campo promissor de pesquisa.

Dessa forma, com o intuito de desenvolver préaticas de ensino que promovam o bom uso
das tecnologias digitais nas aulas de calculo diferencial e integral Il1, na qual sdo abordados
conceitos de equacdes diferenciais ordinarias, buscamos apresentar o desenvolvimento de
atividades que priorizem aspectos interpretativos da solu¢do de uma equacao diferencial com a
utilizacdo do software Powersim, um aplicativo comercial, também disponivel em versédo
gratuita, que possibilita a realizacdo de simulagdes numéricas por meio de diagramas com niveis
de fluxos. Para maiores detalhes sobre este programa, sugerimos a pesquisa de Dullius (2009).

Esta proposta estd fundamentada na Teoria do Uso Didatico das Tecnologias Digitais
(TUDITEC), apresentada por Dullius et al. (2023). Para isso, foram elaboradas atividades
investigativas-exploratdrias segundo os pressupostos de Ponte (2005). Diante do exposto, esta
investigacdo busca responder a questdo de pesquisa: Como as propriedades da TUDITEC sdo
evidenciadas com o uso didatico do Powersim durante o desenvolvimento das atividades
investigativas-exploratorias envolvendo problemas de vazdo e concentracao salina? A partir
deste problema, este trabalho tem por objetivo, investigar as propriedades da TUDITEC que
emergem no uso didatico do Powersim para o desenvolvimento de atividades envolvendo taxas
de variacGes. Essencialmente, buscou-se desenvolver atividades contextualizadas por meio de
situacOes envolvendo a vazao de &gua em uma caixa e a concentracao salina em um tangque com
agua. Ambas as situacdes possuem potencial didatico para introduzir o conceito de equac6es
diferenciais ordinarias, pois descrevem a taxa de variacdo instantanea das quantidades de 4gua
na caixa e de sal no tanque.

As atividades propostas sdo de carater interpretativo contendo questbes abertas
estruturadas de forma que, inicialmente, os estudantes buscam as respostas a partir da
interpretacdo da situacao apresentada e, em seguida, desenvolvem a modelagem computacional
com a construcdo do diagrama no Powersim. A partir do diagrama construido, os estudantes
realizam experimentacGes buscando evidéncias que possibilitam a validacdo das respostas
elaboradas anteriormente. Durante o desenvolvimento desse tipo de atividades podem ocorrer
algumas dificuldades por parte dos estudantes, por exemplo, a implementagéo da situacdo no
Powersim, devido ao fato dos discentes ndo terem familiaridade com a l6gica operacional do
software que utiliza diagramas de fluxos de niveis para descrever uma equacgdo diferencial.
Essencialmente, observa-se que os alunos apresentam dificuldades em traduzir a situagéo
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apresentada para a linguagem computacional. Outro obstaculo observado diz respeito ao fato
de o aplicativo utilizar o inglés como idioma, isso dificulta a compreensdo da descricdo da
funcionalidade de cada botdo durante a construgéo do diagrama. No entanto, essas dificuldades
sdo amenizadas a medida em que as atividades sdo desenvolvidas e os participantes vao se
familiarizando com as caracteristicas do recurso computacional.

Na préxima secdo, apresentamos as bases teoricas que fundamentam essa investigacao.

2 Referencial teérico

Com o objetivo de mapear as producbes académicas sobre o ensino de equacdes
diferenciais, o primeiro autor deste trabalho, sob a orienta¢do da segunda autora, realizou uma
busca nos repositorios oficiais de teses e dissertacdes, bem como no portal de periédicos da
Capes. Dentre os trabalhos encontrados e analisados, foi possivel observar uma variedade de
abordagens de ensino, muitas delas envolvendo o uso de tecnologias digitais. Por exemplo,
destacamos as teses de Dullius (2009) e Javaroni (2007), as quais problematizaram o ensino
interpretativo de solugdes graficas de equacgdes de primeira ordem e 0 ensino introdutorio de
equac0es de primeira ordem por meio de modelos matematicos, respectivamente. Em ambas as
pesquisas, as autoras utilizaram recursos computacionais para o desenvolvimento das
atividades.

Em geral, as pesquisas analisadas investigaram o ensino de equac6es de primeira ordem
a partir de resolucdo de problemas, modelagem matematica, metodologia ativa (PBL),
engenharia didatica envolvendo situagcdes-problema aplicadas a Engenharia, dentre outras. No
entanto, ndo foi identificada a ocorréncia de pesquisa envolvendo o ensino de EquacGes
Diferenciais com o uso didatico de recursos computacionais por meio de atividades
investigativas-exploratdrias.

Dessa forma, nos propomos a investigar o ensino de Equacdes Diferenciais por meio do
uso didatico do Powersim a partir de atividades de cunho investigativo-exploratorio. Portanto,
considerando as caracteristicas da pesquisa apresentada, utilizaremos como referencial tedrico
as tecnologias digitais no ensino de matematica, na qual daremos énfase a TUDITEC. Além
disso, também discutimos o conceito de atividades investigativas-exploratorias, conforme
Ponte (2005), segundo os pressupostos da Investigacgdo Matematica de Ponte, Brocardo e
Oliveira (2019).

As tecnologias digitais se fazem presentes em nosso dia a dia e isso impulsiona,
naturalmente, a sua utilizacdo em atividades de ensino. Nesse sentido, varios tipos de
aplicativos tém sido desenvolvidos para serem utilizados em ambientes de ensino, bem como
na pesquisa. Muitas sdo as caracteristicas dos recursos computacionais que podem potencializar
0 ensino de matematica. Por exemplo, existem aplicativos que favorecem a visualizacdo, ao
passo que outros podem ser dedicados a aspectos algébricos e/ou numéricos. O aspecto da
“visualiza¢do € uma acdo importante que deve ser levada em consideracdo quando se pretende
desenvolver o Ensino de Matematica” (Neide & Quartieri, 2016, p. 10). Nessa mesma
perspectiva, “a visualizagdo constitui uma forma alternativa de acesso ao conhecimento
matematico. [Além disso], faz parte da atividade matematica e € uma forma de resolver
problemas.” (Borba & Villareal, 2005, p. 96).

Mais recentemente, Dullius et al. (2023), apresentam a Teoria do Uso Didatico das
Tecnologias Digitais (TUDITEC). Essencialmente, os autores discutem aspectos que
caracterizam o bom uso das tecnologias. Na perspectiva da TUDITEC, o uso adequado das
tecnologias pressupde “dois conceitos-chave principais: o Planejamento Tecnoldgico Didatico
(PTD) e as Propriedades Tecnoldgicas Relevantes (PTR)” (p. 17), conforme ilustrado na Figura
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Figura 1: Diagrama com ilustracdo da Teoria do Uso Didatico das Tecnologias Digitais

TUDITEC

Investigacao

Delineamentoe |
Pesquisa

e Experimentacao

Elaboragio do
Material
Didético

= Praticabilidade

Visualizacao

Fonte: Dullius et al. (2023, p. 18).
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As etapas ‘delineamento e pesquisa’ e ‘elaboracdo do material didatico’ “sao
respectivamente orientadas pelos questionamentos O qué? E como?” (Dullius, et al., 2023, p.
17). E importante salientar que o material didatico deve ser planejado de forma que as
Propriedades Tecnoldgicas Relevantes possam ser contempladas. No entanto, os autores
sugerem que a TUDITEC néo pressupde a necessidade da ocorréncia de todas as propriedades,
ou seja, pode ocorrer apenas uma. Essa caracteristica evidencia que os dois conceitos-chave
ocorrem em um movimento de ida e volta.

Dullius et al. (2023), sugerem que a pratica de ensino na perspectiva da TUDITEC
normalmente implica a elaboracdo de material didatico com caracteristicas desafiadoras que
potencializam a investigagdo dos estudantes sobre determinado conceito. Com isso, “temos de
integrar a tecnologia de uma forma que ndo s6 permite que os estudantes fagam coisas “velhas”
de novas maneiras, mas permitir que nossos estudantes fagam coisas novas, de novas maneiras.”
(p. 11). Nesse sentido, buscamos investigar o uso didatico do Powersim para explorar o conceito
de taxas de variagdo a partir de situacdes envolvendo os problemas da vazao e da concentracéo
salina.

As atividades elaboradas sdo de cunho investigativo-exploratorio, segundo o0s
pressupostos de Ponte (2005), por se tratarem de tarefas abertas com determinado grau de
desafio. Além disso, “sua caracteristica principal ¢ que o professor ndo procura explicar tudo,
mas deixa uma parte importante do trabalho de descoberta e de construcdo do conhecimento
para os alunos realizarem” (Ponte, 2005, p. 13). Essencialmente, atividades investigativas-
exploratorias estdo fundamentadas na teoria da Investigagdo Matematica de Ponte et al. (2019).
Em linhas gerais, abordagens de ensino nessa perspectiva se desenvolvem em trés etapas:

(i) introducdo da tarefa, em que o professor faz a proposta & turma, oralmente ou por
escrito, (ii) realizacdo da investigacdo, individualmente, aos pares, em pequenos grupos
ou com toda a turma, e (iii) discussdo dos resultados, em que os alunos relatam aos
colegas o trabalho realizado. Essas fases podem ser concretizadas de muitas maneiras.
(Ponte et al., 2019, p. 25).
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Dessa forma, em abordagens de ensino por meio de atividades investigativas-
exploratorias, é muito importante dedicar uma parte da aula para que 0s grupos apresentem 0s
resultados encontrados durante o desenvolvimento de cada atividade, pois “os momentos de
reflexdo, discusséao e analise critica posteriores a realizacdo de uma actividade pratica assumem
um papel fundamental” (Ponte, 2005, p. 15).

Por fim, ressaltamos que uma abordagem de ensino pautada em atividades
investigativas-exploratorias esta em simbiose com a Teoria do Uso Didéatico das Tecnologias
Digitais, uma vez que, Dullius et al. (2023), enfatizam que na perspectiva da TUDITEC, as
atividades tendem a seguir trés tipos de metodologias, dentre as quais, destacamos a
Investigacdo Matematica de Ponte et al. (2019). Na proxima secao, apresentamos as atividades
desenvolvidas com estudantes de uma disciplina de célculo I11.

3 Atividades desenvolvidas

Considerando o aporte tedrico apresentado na secdo anterior, foram exploradas duas
atividades contextualizadas envolvendo taxas de varia¢do instantaneas. A primeira atividade
estd relacionada com a vazdo de uma caixa d’agua, a segunda aborda o problema da
concentracdo salina em um tanque. No Quadro 1, apresentamos a primeira atividade
desenvolvida.

Quadro 1: Atividade sobre o problema da vazao da caixa d’agua.

Primeira Atividade
Considerando que determinada caixa de agua contenha, inicialmente 1000 litros de &gua.
Conforme ilustrado na Figura 2, na parte inferior da caixa existe uma torneira pela qual escoa, a cada

hora, 10% da agua existente.
Figura 2: llustracdo do problema da vazao.

1000 L

Fonte: Elaborada pelos autores com o canva.

a) Esboce o gréafico da quantidade de 4gua na caixa em funcdo do tempo.

b) A gquantidade de 4gua que escoa a cada hora é a mesma? Justifique.

c) Simule a situagdo no Powersim e verifique se as respostas dos itens anteriores estao coerentes.

d) Apds quanto tempo, aproximadamente, a caixa estard completamente vazia?

e) O tempo de esvaziamento da caixa seria 0 mesmo se a vazao da torneira fosse de 10 litros por
hora?

f) E o gréafico da quantidade de 4gua, como seria neste caso?

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 2, apresentamos a segunda atividade que foi desenvolvida com os estudantes
sobre concentracdo salina em um tanque de agua.
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Quadro 2: Atividade sobre concentracéo salina em um tanque.

Segunda Atividade

Um tangue com 10000 litros de &gua contém, inicialmente, 20 kg de sal. Uma torneira despeja
agua salgada com uma concentragdo de 0,02 quilos de sal por litro a uma taxa de 10 litros por minuto.
Existe um mecanismo de agitacdo que mantém a concentracdo salina homogénea. Ha4 também uma
torneira de saida no fundo do tanque com taxa de vazdo de 10 litros por minuto.

Figura 3: llustracdo do problema da concentracdo salina.

10 L/min
0,02 kg/L

10 L/min

"‘5‘\:&

Fonte: Elaborada pelos autores com o canva.

Considerando as informacdes sobre a concentracdo salina no tanque de agua, pede-se:

a) Esboce o grafico que representa a quantidade de sal no tanque em funcéo do tempo.

b) O que acontece com a quantidade de sal no tanque com o passar do tempo? Aumenta, diminui ou
permanece igual? Comente.

c) Utilize o Powersim para simular a situacéo e verifique se as respostas dos itens anteriores estdo
coerentes.

d) E correto afirmar que a quantidade de sal no tanque vai se estabilizar ao longo do tempo? Comente.

e) O que aconteceria se, no instante inicial, a &gua no tanque estivesse com 200 kg de sal?

f) Existe alguma relagdo entre a quantidade sal que entra pela torneira e a quantidade de sal no tanque
ao longo do tempo? Comente.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As atividades apresentadas foram elaboradas de forma de que as respostas ndo poderiam
ser obtidas de maneira direta, isto é, as questdes sdo abertas e desafiadoras, caracteristicas
fundamentais de atividades investigativas-exploratorias, segundo os pressupostos de Ponte
(2005). Alem disso, o seu desenvolvimento implica na investigacdo por meio da formulacédo de
conjecturas e validagcdo por meio da simulacdo computacional, conforme é preconizado pela
Investigacdo Matematica de Ponte et al. (2019).

Na proxima secdo, apresentamos os caminhos metodologicos percorridos durante o
desenvolvimento desta pesquisa.

4 Procedimentos metodoldgicos

Considerando o problema de pesquisa, bem como o objetivo delineado, a presente
pesquisa se caracteriza como sendo do tipo qualitativa, uma vez que, buscamos compreender
os “aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados, centrando-se na compreenséo e
explicacdo da dinamica das relagdes sociais [de constru¢do do conhecimento]” (Silveira &
Cordova, 2009, p. 34). Nesse sentido, a partir das caracteristicas fundamentais do conceito-
chave PTD, no qual ocorre a delimitacdo do tema a ser investigado e a elaboracdo de material
didatico, delineamos que o conceito a ser abordado seria equagdes diferenciais ordinarias. Para
isso, elaboramos duas atividades de cunho investigativo-exploratério envolvendo taxas de
variagdo instantaneas, cujo desenvolvimento requer o uso do Powersim. Acreditamos que a
forma como as atividades foram estruturadas deve promover a ocorréncia das quatro
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Propriedades Tecnoldgicas Relevantes, um dos conceitos-chave da TUDITEC.

As atividades foram desenvolvidas em uma disciplina de calculo 3, de um curso de
Engenharia de Alimentos de uma Universidade publica brasileira. A turma era composta por
trés estudantes. Considerando o baixo numero de participantes, as atividades foram
desenvolvidas em um Unico grupo com trés alunos. Neste trabalho, buscamos apresentar o
conceito de taxa de variagdo com o uso didatico do software Powersim.

Cada estudante recebeu uma versdo impressa das atividades, contendo espagos para
anotacBes e/ou registros das respectivas respostas. ApoOs entregar o material, o professor
pesquisador apresentou com detalhes cada item das atividades, com o intuito de deixar claro o
que deveria ser feito pelos participantes.

Como instrumentos de coleta de dados, utilizou-se as anotagdes realizadas a partir da
observacdo do pesquisador ao acompanhar o desenvolvimento das atividades, 0s materiais
entregues pelos participantes, bem como os arquivos gerados no Powersim, que foram enviados
por e-mail.

A analise dos dados se deu de forma interpretativa por meio da observacado dos materiais
coletados durante a pesquisa, em especial, as resolucGes apresentadas pelos participantes e 0s
arquivos contendo os diagramas do Powersim, bem como as anotac¢fes do professor que, neste
caso, assume o papel de pesquisador.

5 Resultados e discussao

Inicialmente o professor/pesquisador entregou uma versao impressa da primeira
atividade para cada aluno, seguida da apresentacao da questdo com o intuito de familiarizar os
estudantes quanto aos objetivos da atividade, esta apresentacdo inicial esta alinhada a primeira
etapa descrita por Ponte et al. (2019). Como mencionado anteriormente, a atividade foi
desenvolvida em um Udnico grupo com trés participantes. Para garantir o anonimato,
utilizaremos os codigos P1, P2 e P3 sempre que for preciso mencionar as a¢cdes dos respectivos
participantes. A seguir, prosseguimos com a analise do desenvolvimento de cada item da
primeira atividade proposta. Considerando que havia apenas um grupo, 0 pesquisador optou
por suprimir 0 espaco da terceira etapa descrita por Ponte et al. (2019) e foi conduzindo as
discussdes conforme os estudantes iam avancando com o desenvolvimento das atividades, para
isso, buscava intervir com perguntas desencadeadoras sempre que indagado pelos alunos ou
sempre que percebia que estavam tracando um raciocinio equivocado.

No item a), pedimos o esboco do grafico da quantidade de agua no tanque em funcao
do tanque. Durante as discuss@es 0s estudantes consideraram que a quantidade de agua deveria
diminuir 100 litros em cada hora, pois calcularam que 10% de 1000 era igual a 100. Neste
momento, o professor/pesquisador indagou: 100 litros por hora, por qué? Ao fazer essa
pergunta, o professor provocou para que repensassem um pouco. A partir de entdo, perceberam
que apds a primeira hora restaria apenas 900 litros de agua no tanque e, portanto, 10% daquela
quantidade ndo seria igual a 100, mas 90. Neste momento, P1 e P3 construiram uma espécie de
escala evidenciando a quantidade de agua no tanque de hora em hora (veja Figura 4).
Concluindo assim, que a cada hora a quantidade de agua que sairia da caixa d’agua seria menor.
Outra questdo levantada pelo docente foi: vocés acham que o grafico sera assintético ao eixo y
(que representava a quantidade de agua) ou ira intercepta-lo? P2 afirmou que o gréfico iria
cortar/tocar o eixo y, pois no tempo inicial t = 0 a caixa continha 1000 litros de 4gua. Mesmo
assim, o esboc¢o do gréfico apresentado ficou parcialmente equivocado, pois ndo intercepta o
eixo y no ponto (0,1000), conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Resposta dos estudantes para o item (a) da primeira atividade.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

O item b) poderia fornecer pistas sobre como seria o grafico a ser esbogado no item a).
Dessa forma, durante o esboco do grafico, o professor/pesquisador sugeriu que olhassem a
proxima pergunta. Inicialmente, P1 afirmou que sim, que a quantidade de agua que escoaria
seria @ mesma em cada hora. O docente indagou: por qué? Ao tentar justificar, P1 acabou se
convencendo que esta afirmacdo estava equivocada, pois na segunda hora ndo teria mais a
mesma quantidade de agua que tinha no instante anterior. Essa provocagdo conduziu o grupo a
concluir o esboco do grafico, além de formalizar a resposta do item b), conforme podemos
verificar na Figura 5.

Figura 5: Resposta dos estudantes para o item b) da primeira atividade.

b}} A quantidade de dgua que escoa a cada hora é a mesma? Justifique.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Durante a construcdo do diagrama no Powersim, os estudantes compreendiam que o
nivel/tanque deveria ter uma torneira de saida representando a vazdo da agua, no entanto, ndo
haviam notado que precisariam relacionar o tanque com a saida, com isso, os graficos ficaram
incorretos, neste momento, o professor/pesquisador indagou: existe alguma relacéo entre a 4gua
gue escoa e a quantidade de agua na caixa? Todos responderam que sim, pois a vazao € de 10%
da 4gua na caixa a cada hora. Entdo o professor/pesquisador questiona novamente: como
podemos fazer essa conexao no Powersim: P2 responde dizendo que devem usar a “setinha” se
referindo a ferramenta do software para criacdo de link entre objetos. Em seguida, redefiniram
0s parametros que determinavam a saida e plotaram novamente o grafico de maneira correta.
Na Figura 6, apresentamos o diagrama construido pelos participantes, no qual sdo apresentados
o gréfico e a tabela da quantidade de 4gua na caixa em funcdo do tempo.
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Figura 6: Diagrama do Powersim construido pelos estudantes para o item c) da primeira atividade.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

No diagrama apresentado na Figura 6, o termo ‘CAIXA’ representa a quantidade de
agua na caixa. O processo de construir o diagrama no Powersim se constitui como um momento
importante de construcgdo do conhecimento sobre taxas de variagdo, pois requer que o estudante
tenha clareza sobre como a dindmica do fenbmeno a ser modelado ocorre. Este aspecto
evidencia o carater investigativo e exploratorio do software, contemplando assim, a Propriedade
Tecnologica Relevante da investigacdo da TUDITEC. Além disso, também contempla a
Propriedade da visualizacdo (grafico e tabela, por exemplo), fornecendo elementos que
permitam a validacéo das conclusdes dos estudantes para as questdes dos itens anteriores. Neste
caso, 0 professor/pesquisador sugeriu que se fossem constatadas incoeréncias quanto as
respostas anteriores, 0s estudantes deveriam fazer o registro no espaco de resposta do item c),
relatando as inconsisténcias e apresentando a resposta correta a partir da investigacdo com o
Powersim. Consolidando, assim, a construcdo do conhecimento. Com isso, 0s estudantes
constataram a incoeréncia do grafico esbocado no item a) e registraram de forma correta o
gréfico, conforme apresentamos na Figura 7.

Figura 7: Resposta dos estudantes para o item c) da primeira atividade.

¢) Simule a situagdo no Powersim e verifique se as/respostas dos itens anteriores estio
coerentes. J

Fonte: Acervo da pesquisa.

Os itens d), e) e f) evidenciam as PTR experimentacao e praticabilidade, uma vez que,
o0s estudantes formularam suas respostas com agilidade por meio da realizacdo de simulaces.
Por exemplo, P2 sugeriu que poderiam responder o item d) a partir da construcdo da tabela
temporal, pois poderiam observar o tempo necessario para que a quantidade de agua na caixa
se tornaria zero. Por padrédo o Powersim realiza as simula¢Ges no intervalo de tempo [0,100],
no entanto, com esse intervalo de tempo a quantidade de agua ainda ndo teria acabado
completamente. Dessa forma, o professor/pesquisador sugeriu que realizassem a alteragéo do
intervalo de simulac&o para [0,120], a partir disso, concluiram que a caixa estaria seca ap6s 116

s —— e
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horas.

Quanto ao item €), o docente sugeriu que primeiro discutissem sobre a questdo antes de
realizarem a simulagdo. Neste momento, P3 afirmou que a caixa demoraria mais tempo para
esvaziar pois teria vazao de 10 litros por hora, e na configuracao anterior escoava 100 litros, P2
discordou porque seria 100 litros apenas na primeira hora e que nas horas seguintes a quantidade
que escoava seria cada vez menor. Ndo chegaram a uma conclusdo comum. Em seguida,
questionaram como deveriam proceder para realizar a simulacdo no Powersim. O
Professor/pesquisador indagou: o que mudou? Responderam que agora a vazao seria 10 litros
por hora, ao invés de 10% da quantidade de dgua no tanque. O docente questiona novamente:
Entdo, como vocés podem representar essa situacdo no Powersim? P2 responde sugerindo que
precisavam alterar a torneira de saida. Apds as discussdes, concluiram que a vazao era fixa e
deveriam apenas inserir o valor 10 no respectivo campo de definicdo da torneira. Apds a
simulacéo observaram que ap6s 100 horas a caixa estaria completamente vazia, ao contrario do
item anterior. Na Figura 8, apresentamos a resposta dos estudantes, obtida a partir da
experimentacdo com o Powersim.

Figura 8: Resposta dos estudantes para o item €) da primeira atividade.

e) O tempo de esvaziamento da caixa seria 0 mesmo se a vazio da torneira fosse de 10 litros
por hora?
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Por fim, no item f), construiram o grafico que tinha comportamento linear decrescente.
O professor, enfatiza que esse tipo de comportamento ¢é tipico de situacBes em que a taxa de
variacao é constante. Na Figura 9, apresentamos o grafico esbocado pelos participantes a partir
da investigacdo realizada por meio da simulacdo com o Powersim.

Figura 9: Resposta dos estudantes para o item f) da primeira atividade.

) E o gréfico da quantidade de dgua, como seria neste caso?
b
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Agora, apresentamos os resultados do desenvolvimento da segunda atividade. No item
a) pedia-se o0 eshoco do grafico da quantidade de sal no tanque ao longo do tempo. P3 sugeriu
gue a quantidade de sal aumentaria, mas ndo conseguia justificar o motivo. Neste momento, o
professor perguntou: quanto entra de sal no tanque a cada minuto? P2 concluiu que entrava 20
gramas por litro, o que implicaria 200 gramas por minuto, visto que a taxa de entrada era de 10
L/min. Quanto a saida, P1 afirmou que escoava 10 litros. O docente indagou: 10 litros de um
total de quantos? P1 disse: de um total de 10000 litros, concluindo que a saida era 10/10000,
mas ndo conseguiram relacionar esse valor como uma proporcao da quantidade de sal no tanque
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em cada instante de tempo. O professor questiona: quanto tem de sal em cada instante? Todos
respondem que ndo sabem. Por fim concluem que a quantidade de sal que entra no tanque é
0,02 - 10 e escoa 10/10000 = 0,001 do sal existente no tanque a cada momento. Apos as
discussbes, chegam a conclusdo de que o gréafico seria crescente, conforme pode ser observado
na Figura 10.

Figura 10: Resposta dos estudantes para o item a) da segunda atividade.

a) Esboce o grafico que representa a quantidade dg‘sal no tanque em func¢do do tempo.
X [

e ,__pL

Fonte: Acervo da pesquisa.

Ressaltamos que, neste momento, o professor/pesquisador notou que o gréafico estava
incorreto, no entanto, ndo interviu, pois no item c), os estudantes teriam a oportunidade de
validar os resultados a partir das simula¢cdes com o Powersim, conforme apresentado na Figura
12. Quanto ao item b) os participantes concluiram que a quantidade de sal aumentaria, pois
entrava mais sal do que escoava. Aqui, estdo se referindo aos valores 0,02 - 10 e 0,001 obtidos
no item anterior. Naturalmente, existe um pequeno equivoco nesta afirmacdo, pois faltou
mencionar que a quantidade de sal aumentaria até se estabilizar. Este fato foi observado pelos
participantes durante as simulagdes computacionais.

O item ¢) envolvia a construcdo do diagrama no Powersim. A priori, ndo tiveram
dificuldades, no entanto, ndo consideraram que a torneira de saida deveria ser conectada ao
tangue. Neste momento, o professor indaga: no item a) vocés concluiram que iria escoar 0,001
do sal existente no tanque, certo? Isso significa que? Todos responderam que deveriam ligar o
tangue a torneira e assim o fizeram. Em seguida, realizaram as simula¢Ges. Na Figura 11,
apresentamos o diagrama construido pelos participantes.

Figura 11: Diagrama do Powersim construido pelos estudantes para a segunda atividade.
3
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Com os resultados das simulagdes, os participantes observaram que o grafico esbocado
inicialmente, no item a), estava incorreto, e fizeram o registro dessa observacéo no campo de
resposta, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Correcdo dos estudantes para a resposta do item a) da segunda atividade.
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el

estdo coerentes. o 2
Y l"b«/[v o Aeve. 190
, ] i
vj)” ) & G M aenls ¢ .0 'lé(,\? ) VU‘/J 109
nao ok ol o Ton A4 "
‘,,{}77 Y 124V !——q—"_’?——
: 9 1.000 Q000 3000 000 S020

Fonte: Acervo da pesquisa.

Este fato, evidencia que o Powersim potencializa a compreensdo conceitual,
contribuindo assim, com a construgdo do conhecimento por meio da visualizacdo, uma das
Propriedades Tecnoldgicas Relevantes da TUDITEC. Além disso, a partir da visualiza¢do os
participantes observaram que a quantidade de sal no tanque ndo aumentaria indefinidamente.
Pelo contrario, deveria se estabilizar em 200 kg. Isto fica evidente na resposta do item d),
conforme apresentamos na Figura 13.

Figura 13: Resposta dos estudantes para o item d) da segunda atividade.

d) E correto afirmar que a quantidade de sal no tanque vai se estabilizar ao longo do tempo?
Comente.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

No item e) o professor sugeriu que pensassem sobre o comportamento do grafico antes
de realizarem a simulacdo computacional. Todos afirmaram que o comportamento continuaria
semelhante ao discutido nos itens anteriores. Ao realizarem a simulacdo, observaram que o
resultado seria uma reta horizontal paralela ao eixo do tempo t, conforme apresentado na Figura
14.

Figura 14: Resposta dos estudantes para o item e) da segunda atividade.

e) O que aconteceria, se no instante inicial, a 4gua no tanque estivesse com 200 kg de sal?
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Fonte: Acervo da pesquisa.

Neste momento, o docente discute que isso acontece porque a quantidade inicial seria
igual ao valor limite, por isso a quantidade de sal ndo seria alterada, pois ja estaria estabilizada,
segundo as condi¢cdes da situacdo apresentada. Em seguida, sugeriu que alterassem a taxa de
entrada para 0,03-10 e observassem 0 que aconteceria. Com essa discussdo o
professor/pesquisador buscava fornecer pistas para que pudessem responder o proximo item da
atividade. Na qual os estudantes, apds a realizacdo de simulagdes para diversos valores da taxa
de entrada, observaram que o valor do limite assintético também era alterado, conforme
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apresentado na Figura 15.

Figura 15: Resposta dos estudantes para o item f) da segunda atividade.

f) Existe alguma relag@o entre a quantidade de sal que entra pela torneira e a quantidade de sal
no tanque ao longo do tempo? Comente.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

A resposta apresentada acima foi obtida por meio da realizacao de simula¢des de varios
cenarios envolvendo diferentes taxas de entrada de sal no tanque. 1sso evidencia a Propriedade
da experimentacdo. Também podemos constatar as caracteristicas investigativas-exploratorias
das atividades desenvolvidas, segundo os pressupostos da Investigacdo Matematica. De fato,
pois as atividades envolviam questbes abertas e desafiadoras, levando os estudantes a
explorarem os aspectos da situacao apresentada (vazéo de agua e concentracao salina), formular
conjecturas quanto a representacao grafica da quantidade da 4gua na caixa (ou a quantidade de
sal no tanque) em funcédo do tempo. A justificagcdo das conjecturas pode ser observada na fase
em que os participantes realizam as simula¢6es computacionais no Powersim. Outro fator
importante da Investigacdo Matematica observado durante a realizacdo das atividades diz
respeito ao registro dos alunos, pois o ato de registrar as formulac6es das conjecturas constitui
um desafio adicional aos estudantes Ponte, et al. (2019).

Ao final do desenvolvimento das duas atividades solicitamos aos participantes que
fizessem ponderacdes sobre a utilizagdo do Powersim, apontando pontos fortes e fracos. Na
ocasido, os estudantes ressaltam como pontos fortes a rapidez para obtencdo dos gréaficos. O
que corrobora com a tese de que as Propriedades Tecnologicas Relevantes ‘praticabilidade’ e
‘visualizagdo’ emergiram durante a realizagdo das atividades propostas. Como ponto fraco
sinalizam o fato de o Powersim estar disponivel em lingua inglesa, o que dificultaria a sua
utilizacdo. Na Figura 16, apresentamos o registro dos alunos sobre essa questéo.

Figura 16: Considerag@es dos participantes quanto aos pontos fortes e fracos do Powersim.

Gostaria que comentassem sobre os pontos fortes e fracos quanto ao uso do Powersim para o
desenvolvimento das atividades.
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Fonte: Acervo da pesquisa.

6 Consideracdes Finais
Neste trabalho, nos propomos a apresentar uma investigacao sobre o ensino de Equacdes
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Diferenciais Ordinarias com abordagem interpretativa a partir de questdes problematizadas com
caracteristicas investigativas-exploratorias, segundo 0s pressupostos da Investigacdo
Matematica. As atividades foram desenvolvidas com o uso didatico do Powersim, na
perspectiva da TUDITEC. Dessa forma, o objetivo delineado consistia em investigar quais as
Propriedades Tecnoldgicas Relevantes poderiam ser observadas durante o uso didatico do
software. Para isso, foram desenvolvidas duas atividades envolvendo taxas de variagédo
instantdnea, uma versava sobre a vazdo de 4gua em uma caixa € a outra sobre a concentracao
salina em um tanque. O desenvolvimento seguiu as etapas da Investigacdo Matematica,
perpassando pela apresentacdo da atividade aos estudantes, a exploracdo da atividade e
discussdo. Visto que as atividades foram desenvolvidas com um grupo de apenas trés
estudantes, as duas Ultimas etapas ocorreram simultaneamente, ja que o professor/pesquisador
foi mediando as discussdes conforme surgiam as dividas dos estudantes durante a etapa de
exploracéo.

No que diz respeito ao problema de pesquisa: Como as Propriedades Tecnoldgicas
Relevantes da TUDITEC séo evidenciadas com o uso didatico do Powersim durante o
desenvolvimento das atividades investigativas-exploratdrias envolvendo problemas de vazéo e
concentragdo salina? A partir da analise dos resultados, foi possivel observar que os
participantes utilizaram o recurso de exibicdo grafica do software para compreenderem o
comportamento da situacdo ao longo do tempo, nesse sentido, percebe-se que a Propriedade da
visualizagdo pode ser evidenciada a partir do desenvolvimento das atividades. Além disso, a
modelagem computacional por meio da construcdo de diagramas para representar cada
situacdo, possibilitou aos estudantes a realizacdo de varias simulacfes e, com isso, 0 recurso
digital potencializou a experimentacdo, constituindo elementos que evidenciam como as
Propriedades da praticabilidade e da experimentacdo emergiram durante a exploragdo das
atividades com o uso didatico do Powersim.

Por fim, de certa forma, também pode-se dizer que a caracteristica do software também
permite observar a ocorréncia da propriedade da investigacdo. No entanto, as propriedades mais
marcantes foram a praticabilidade e a visualizagdo, visto que este fato foi mencionado pelos
participantes da pesquisa. Naturalmente, a resposta ao problema de pesquisa implica a
contemplacéo do objetivo delineado, que consistia em investigar as propriedades da TUDITEC
que emergem no uso didatico do Powersim para o desenvolvimento de atividades envolvendo
taxas de variacoes.

Considerando que existe pouca, ou talvez, nenhuma discussdo, sobre o ensino de
Equacdes Diferenciais Ordinarias com foco no uso didatico do Powersim, acreditamos que esta
pesquisa possa contribuir com o ensino de Equacbes Diferenciais, fortalecendo assim, a
construcdo do conhecimento pelos estudantes. Além disso, os resultados encontrados indicam
gue a abordagem apresentada pode contribuir de forma positiva para o ensino de matematica
por meio da utilizacdo de recursos computacionais, promovendo assim o desenvolvimento da
Educacdo Matematica. Como fragilidade desta investigacdo, podemos destacar o ndmero
reduzido de participantes, o que poderia dificultar generalizacGes. No entanto, acreditamos que
esse fator ndo compromete a analise qualitativa dos resultados obtidos, uma vez que os achados
encontram-se em consonancia com o referencial tedrico utilizado, em especial, a Teoria do Uso
Didatico das Tecnologias Digitais. Nesse sentido, sinalizamos que 0s resultados apontam
indicios de que a estratégia de ensino apresentada possa potencializar o ensino de equacdes
diferenciais.

Considerando que as atividades exploradas envolviam situagdes descritas por Equagdes
Diferenciais Ordinarias de primeira ordem de coeficientes constantes e termo ndo homogéneo
constante, outra possibilidade investigativa poderia ser o desenvolvimento de atividades que

S e



M

Pensar a Educacao Matematica pela pesquisa frente aos desafios do cotidiano

W escolar e responsabilidade social
1

~ l"\liill 26 a 30 de novembro de 2024

Natal — Rio Grande do Norte

envolvam Equacgdes Diferenciais com coeficientes e termo ndo homogéneo variaveis. Neste
caso, também seria necessario investigar como definir fungdes ndo constantes com o Powersim.
Essa investigacéo fica reservada para estudos futuros.
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