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Resumo. Esse trabalho apresenta os resultados ja validados de um projeto de pesquisa
participativa, no contexto do ensino das equacOes diferenciais. A partir de um referencial
tedrico, uso das representacBes semidticas, estabelece-se uma seqiiéncia didatica alicercada
numa concepgao construtivista. A proposta foi implementada em sala de aula, com a
participacao efetiva dos autores desse artigo (dois professores pesquisadores e um aluno de
iniciacdo cientifica). A experiéncia estd apresentada através de um problema pratico e
classico — calculo de deformacdo de vigas. Essa proposta foi concretizada envolvendo o
contetido das disciplinas Fisica e Resisténcia dos Materiais. Cinco etapas sdo construidas no
desenvolvimento do problema: (1) organizacdo dos dados do problema; (2) relacionamento
entre as variaveis e parametros; (3) analise e formulacdo da equacdo diferencial; (4)
resolucdo da equacdo e (5) analise dos resultados obtidos. A metodologia usada tem uma
dimensao interdisciplinar tendo em vista que professores e alunos compartilham conceitos,
linguagens e métodos. Atualmente vivencia-se uma ampliacdo de objetivos envolvendo 0s
recursos computacionais. As estratégias discutidas interferem nas etapas (4) e (5) em que 0
computador é usado como ferramenta que propicia a formatagdo de diversos registros de
representacdo semioticas. Isso resgata todo o referencial tedrico adotado desde a concepgéo
do projeto.
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1. INTRODUCAO

Atualmente em todos os curricul os de Engenharia tem-se uma disciplina gue contempla o
ensino das equagdes diferenciais. Em geral, essa disciplina € ministrada com uma visdo de
contelido basico, isto é, ndo existe uma preocupacdo em personalizar o curso para cadatipo de



engenharia. A estratégia didética utilizada € bastante tradicional seguindo um delineamento
préximo ao livro texto adotado.

Os textos usados utilizam praticamente a mesma metodologia: introdugdo ou conceitos
iniciais, técnicas de resolucdo das equacOes e aplicagbes. Em sala de aula os professores
eventualmente trabalham algum problema considerado adequado e acessivel aos alunos.

Artigue (1995) apresenta uma experiéncia, salientando que na Frangca o0 ensino das
equagdes diferenciais no ciclo basico universitario se limita ao quadro algébrico apesar de
exigtir vérias outras abordagens (quadro numérico, quadro geométrico). Isso evidentemente
da aos estudantes uma visdo limitada e as vezes falsa de um problema.

A primeira autora desse artigo vivenciou em cursos de pos-graduacdo (mestrado em
Engenharia Civil) situagdes em que as dificuldades dos alunos para modelar um problema que
envolve equacdo diferencial so evidenciadas. Véarias causas podem ser listadas, dentre elas
tém-se as estratégias didéticas usadas na graduacdo, que ndo contemplam a andlise critica e
reflexiva de problemas préticos.

A andlise critica e reflexiva de um problema envolve um processo bastante complexo,
pois além da especificidade de cada &rea envolvida tem-se o resgate de diversos conceitos, por
exemplo, conceitos fisicos.

Nesse trabal ho, os resultados ja validados de uma pesquisa participativa sdo apresentados,
envolvendo as autoras, um auno da Engenharia Civil (bolsista de iniciacdo cientifica) e
aunos da quarta fase da Engenharia Civil da UNISUL - Universidade do Sul de Santa
Catarina, campus da Ponte do Imaruim.

2. REFERENCIAL TEORICO DA PESQUISA

Um dos primeiros passos da pesquisa aqui citada foi uma construcéo de referenciais
tedricos. As escolhas foram alicergcadas numa visdo de sociedade em que o engenheiro exerce
vérias fungdes e necessita de uma "grande diversidade de conhecimentos' (ver Sacadura,
1999) que devem ser construidos passo a passo utilizando os recursos tecnol 6gicos.

Procurou-se rever os processos de construgdo do conhecimento, repensando as praticas
adotadas anteriormente e, ao tentar compreender melhor 0 processo ensino-aprendizagem
concluiu-se que era necessario explorar a nogdo de registro de representacfes semidticas nas
resolugdes de problemas envolvendo equagdes diferenciais.

Duval (1993) coloca que as representagdes semidticas sdo produgdes constituidas pelo
emprego de signos. [ESses signos pertencem a um sistema de representacdo e tém suas
dificuldades proprias de significado e de funcionamento. O uso das representacdes semioticas
no contexto da matemética € bastante pertinente tendo-se em vista que 0s objetos mateméticos
ndo sdo diretamente acessiveis (por exemplo uma funcdo). As representacdes semioticas vao
propiciar um acesso aos objetos, sdo necess&rias para fins de comunicacdo e auxiliam as
atividades cognitivas do pensamento.

Um objeto matemético pode ter varias representacfes semidticas. 1sso possibilita aos
alunos fazer conversdes, que segundo esse autor, € a "chave da aprendizagem®.

A sequiéncia didética proposta para a resolucéo de problemas que envolvem as equactes
diferenciais esta aicercada nas seguintes idéias. reconhecer as diversas representactes
semidticas dos objetos envolvidos; propiciar a utilizagdo de regras para o tratamento dos
objetos (transformacdo interna a um registro, por exemplo um célculo); trabalhar a conversao
(transformagdo externa).

3. SEQUENCIA DIDATICA DESENVOLVIDA



A sequéncia didatica utilizada esta estruturada na resolugdo de problemas. As etapas a
serem seguidas estdo explicitadas nas subsegoes.

3.1 Organizagéo dos dados do problema

Os dados do problema sdo organizados através de uma representacdo semidtica
intermediaria na forma de umatabela. Todas as varidveis e parametros so listados.

3.2 Relacionamento entre as variaveis e parametros

Nessa etapa 0s alunos devem procurar responder vérias perguntas. Quals 0s
relacionamentos que visudiza entre as variaveis listadas? Quas as fungdes sdo
identificaveis? Quais as taxas de variacdo envolvidas?

Para responder essas perguntas varios conceitos fisicos, matematicos e de engenharia
devem ser resgatados. Assim, essa etapa caracteriza o processo de interdisciplinaridade, em
gue o professor e alunos devem refletir com os demais professores sobre 0 uso adequado de
objetos e suas respectivas representacoes.

Eventualmente pode-se trabalhar alguma informagdo sob forma de "dicas' sem a
necessidade de um aprofundamento conceitual.

3.3 Andlise e formulacéo da equacéo diferencial

A etapa anterior deixa praticamente 0 modelo pronto, basta somente dar a formatagéo da
equacdo ou equacdes que modelam o problema. Deve-se refletir e discutir as caracteristicas
do modelo obtido e, novamente, algumas questdes devem ser respondidas. Qual o tipo de
equacdo? Tem solugdo algébrica, numérica e grafica?

3.4 Resolugéo da equagéo

Nessa etapa tem-se a resolucéo da equacdo. Em geral, no curso analisado, os problemas
iniciais discutidos podem ser resolvidos algebricamente e graficamente, resgatando-se,
portanto, as técnicas de solucdo usualmente discutidas conforme o tipo de equagdo
encontrada.

3.5 Analisar a solucéo obtida

A solucéo obtida deve ser discutida. Qual o tipo de solugéo? As condigdes iniciais e/ou
de contorno descritas no problema foram utilizadas? O resultado obtido é coerente com o
esperado? E possivel encontrar outros problemas anal 0gos?

4. UM EXEMPLO TRABALHADO EM SALA DE AULA

Esse exemplo foi trabalhado nas turmas de quarta fase da Engenharia Civil da UNISUL -
Ponte do Imaruim, em dois semestres. Trata-se de um problema pratico - clculo de
deformacgéo de vigas - discutido formalmente na disciplina de Resisténcia dos Materiais.

"Uma viga em balango tem secéo transversal uniforme e suporta aforga P na sua extremidade
livre A. Determinar a equacdo da linha elastica, a flecha e a declividade no ponto A" (ver Fig.
1).
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Figura 1: Viga em balanco
4.1 Organizacéo dos dados do problema
Os dados sdo organizados numatabela (ver Tabela 1).
Tabela 1. Dados do problema em andlise
CONDICOES
VARIAVEIS SIMBOLOS UNIDADES DADOS DE SOLUCAO
emB | emA
Forca F Newton P P
Momento M Newton X metro M(x) M(x)
Distancia X metros OEXEL L 0
Declividade q radianos 0 ?
Flecha y metros 0 ?

4.2 Relacionamento entre as variaveis e parametros

Na Engenharia Civil discute-se aflex&@o de vigas sob a acdo de cargas (inclusive o proprio
peso). A Fig. 2 ilustra uma viga prismética que, em geral, € discutida engastada ou bi-
apoiada. Admite-se que a viga é homogénea quanto ao material e é formada por fibras

longitudinais.

Y

Figura2: Vigado tipo prismética



Na flexéo visualizada as fibras da metade superior séo comprimidas e as da metade
inferior s8o tracionadas. Assim, a viga fica identificada por duas partes separadas por uma
superficie neutra cujas fibras ndo sofrem tracéo nem compress&o.

As vigas sd0 estudadas através de secOes transversais (ver Fig. 2). A curva AB é
denominada curva eléstica.

Uma secéo é alocada num sistema de eixo cartesiano e assim podemos definir y = f (x)

como a equagdo da curva eléstica em que a ordenaday é denominada de flecha da viga.

As especificagbes para o0 caculo ou dimensionamento das vigas, impdem,
freqUentemente, limites para as flechas. Assim € essencia que o calculista saiba determinar
as flechas. Nash (1992) coloca que "em diversas normas de célculo de edificios se estabelece
gue aflecha maxima, nas vigas, ndo deve exceder 1/300 de seu vao".

Para determinar a curva elastica pode-se usar uma equacdo diferencial que modela o
problemaem geral (ver Eq. 1).

d’y _ M
dx*> El

(1)

sendo E = mddulo de elasticidade do material daviga
I = momento de inércia da se¢éo transversal em relacdo a linha neutra
M = momento fletor.

Em gera, | e M sdo fungbes de x. Nas vigas prisméticas somente M € uma funcdo em x.

Matematicamente a Eg. (1) pode ser deduzida envolvendo conceitos do calculo
elementar. Observando a Fig. 2 tem-se que AB é a intersegdo da secdo transversal com a
superficie neutra e Q é o ponto de intersecdo entre AB e a curva elastica nessa se¢cdo. Da
Fisica tem-se que o momento M, em relacdo a AB, de todos as forgas que agem em qual quer
das partes em que avigafoi dividida pela segdo € independente da parte considerada e € dada
por

M=— 2

sendo R o raio de curvatura da curva elastica no ponto Q.

Supondo que a viga sgja substituida pela sua curva eléstica e a secéo transversal pelo
ponto Q=Q(X,y) pode-se calcular a curvatura da curva elastica (ver Flemming e Gongalves,
2000, p.88). Tem-se:
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Como a declividade tgq da curva dastica, em qualquer ponto, € muito pequena

pode-se escrever



R@—. (4)

dx?

Substituindo a Eq. (4) naEq. (2) tem-se

= )

que € aequacdo diferencia linear de segunda ordem que modela o calculo de vigas.
4.3 Andlise e formulacéo da equacdo diferencial
A Eq. (5) é aequacdo que modela os problemas de viga em geral. Para o problema em

andlise tem-se que M é uma funcdo de x que deve ser definida mais especificamente. O
momento M(x) é o produto daforca P pela sua distancia (ver Fig. 3).
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Figura 3: Momento fletor

P

Assm,
M(x) =- Px. (6)
Substituindo a Eq. (6) na Eq. (5) obtém-se

d’y - Px

dx? El

(7)

gue € a equacdo que modela o problema dado.
4.4 Resolucéo da equagéo
A Eq. (7) éfacilmente resolvida por integragdo direta. Tem-se:

dy _ - Px

= o—dx
dx El
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Usando as condi¢Bes iniciais do problema (ver Tabela 1) tem-se y&L) =0.

- L2
C, = >
A declividade % fica
X

Usando novamente a integracao direta, tem-se

\_P 2 2
= X~ - L9)dx
y OZ_EI( )

s iy
y=—P§e(?- L2x+C2%.

2E| p

Usando as condi¢Oes da Tabela 1 tem-se y(L) = 0 e, portanto, C, = % L.

A Eq. (10) ficareescritacomo
B P 3 2 3
=——|x°-3L°x+2L
e )

que € aequacdo da curva elastica.
3

No ponto A tem-sex=0e y =

gue é o valor daflecha em A.

2
A declividade em A é obtida usando a Eqg. (9), ficando % = ;IE_I :
X

4.5 Analisar a solugdo obtida

(8)

Assm,

(9)

(10)

(11)

Observa-se que a curva elastica pode ser escrita na forma de uma solugdo gera da Eq.

(7,

-P, .
= (x> +6C,x+6C
y 6EI( ! 2)

(12)

sendo C, e C, constantes arbitrarias que podem ser particularizadas usando-se as condigoes
iniciais do problema. O resultado obtido é coerente com o esperado e é possivel encontrar
vérios problemas andlogos. As variagdes acontecem no calculo do momento fletor M(x). A
Tabela 2 mostra exemplos comumente discutidos na disciplina de Resisténcia dos Materiais.



Tabela 2. Exemplos de flex&o de vigas

PROBLEMA EQUAQAO RESULTADOS
Curva Elastica
W
=—(-x*+2Lx*- ®x
LA aa )
d’y _+wl X
A dx?  2El "U2.El
" . | Flecha
1 7 . bwl!
ymax = -
384.El
L
X>—
4 Curva Eléastica
L 1 Px* 7P
P , P(x- — S L
d’y _3Px_ ( 4) Y78 Bl 128El
| dx? 4.E| El
”a 0 L Flecha em D
4\ L/4 4L 3L/4 4L X<Z 3.P.L3
yD --
d’y 3Px 256.EI
dx? 4.E|
Curva Elastica
Wo _ wo.L.x* ) wo.x° ) 5wo.L% x
24 El 60.L.EI 192.El
v$ll{ Jli$v Q:M-W'Xs
\ dx*> 4El  3L.EI
A Flecha
L L L . wol!
1 1 ymax = - ——
120.El
CONCLUSOES

A seqiiéncia didética proposta propicia a construgdo dos conhecimentos necessérios para

aresolucdo de vérios problemas. A representacdo intermediéria (mostrada na tabela 1) auxilia
0 raciocinio l6gico e abre espaco para a busca dos conceitos fisicos e de engenharia
necess&rios para a resolugdo do problema. A troca de idéias, com outras areas, torna-se
inevitavel e a busca de métodos para serem utilizados produzem um processo interdisciplinar
na medida em que professores de disciplinas diferentes trocam métodos e técnicas para um
bom entendimento de diversos contelidos.

Pretende-se, a partir dos resultados ja obtidos, produzir um curso de equagdes diferenciais
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