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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos um estudo bibliografico do tipo estado da arte, com o objetivo de mapear
as produgdes cientificas sobre ensino de equagdes diferenciais ordinarias, desenvolvidas nos Programas
de P6s-Graduagdo, bem como nos artigos publicados em periddicos cientificos. Como instrumento de
busca, foram utilizadas as ferramentas de pesquisas do Catalogo de Teses e Dissertagoes da CAPES, da
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD) e o Portal de Periédicos da Capes para artigos
cientificos. A coleta de dados ocorreu por meio da leitura sistematica dos trabalhos encontrados durante
a busca junto aos repositorios supracitados. Nesse processo, foram inicialmente identificados 56 artigos,
3 teses e 10 dissertagdes; apods a triagem, 14 artigos, 2 teses e 9 dissertagdes compuseram a amostra
analisada. Os resultados da presente pesquisa indicam que existe pouca discussdo sobre a tematica em
epigrafe. A maioria dos trabalhos analisados aponta para o ensino de equagdes diferenciais ordinarias
de primeira ordem, com abordagem interpretativa por meio da modelagem matematica, bem como
resolucdo de problemas e situagdes-problema. Contudo, percebe-se a utilizagdo dos modelos classicos
de crescimento populacional propostos por Malthus e Verhulst, bem como de modelos aplicados a fisica.
O que sugere pouca variedade de contextualizagdo, como aplicagdes a um problema especifico de
engenharia, por exemplo. Outro aspecto evidenciado nos trabalhos analisados ¢ o foco nas solucgdes
graficas e numéricas de equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, com o auxilio de recursos
computacionais.

Palavras-chave: Ensino. Estudo Bibliografico. Equacdes Diferenciais Ordinarias. Estado da Arte.
ABSTRACT

In this paper, we present a state-of-the-art bibliographic study aimed at mapping scientific productions
on the teaching of ordinary differential equations developed in Graduate Programs, as well as articles
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Ensino de equagées diferenciais ordinarias: um estudo bibliografico

published in scientific journals. The search tools used were the Catalog of Theses and Dissertations from
CAPES, the Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD), and the CAPES Journal Portal for
scientific articles. Data collection was conducted through the systematic reading of the works found
during the search in the aforementioned repositories. In this process, 56 articles, 3 theses, and 10
dissertations were initially identified; after screening, 14 articles, 2 theses, and 9 dissertations comprised
the analyzed sample. The results of this research indicate that there is little discussion on the subject in
question. Most of the analyzed works point to the teaching of first-order ordinary differential equations,
with an interpretive approach through mathematical modeling, as well as problem-solving and problem-
based situations. However, the use of classical population growth models proposed by Malthus and
Verhulst is noted, as well as models applied to physics. This suggests little variety in contextualization,
such as applications to a specific engineering problem, for example. Another aspect highlighted in the
analyzed works is the focus on graphical and numerical solutions of first-order ordinary differential
equations with the aid of computational resources.

Keywords: Teaching. Bibliographic Study. Ordinary Differential Equations. State-of-the-Art.
RESUMEN

En este trabajo, presentamos un estudio bibliografico del tipo estado del arte, con el objetivo de mapear
las producciones cientificas sobre la ensefianza de ecuaciones diferenciales ordinarias, desarrolladas en
los Programas de Posgrado, asi como en los articulos publicados en periddicos cientificos. Como
instrumento de busqueda, se utilizaron las herramientas de investigacion del Catidlogo de Tesis y
Disertaciones de CAPES, de la Biblioteca Digital de Tesis y Disertaciones (BDTD) y el Portal de
Periodicos de Capes para articulos cientificos. La recoleccion de datos ocurrié por medio de la lectura
sistematica de los trabajos encontrados durante la biisqueda en los repositorios antes mencionados. En
este proceso, se identificaron inicialmente 56 articulos, 3 tesis y 10 disertaciones; después del tamizado,
14 articulos, 2 tesis y 9 disertaciones compusieron la muestra analizada. Los resultados de la presente
investigacion indican que existe poca discusion sobre la tematica en epigrafe. La mayoria de los trabajos
analizados apuntan hacia la ensefianza de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, con un
enfoque interpretativo por medio del modelado matematico, asi como la resolucion de problemas y
situaciones problema. Sin embargo, se percibe la utilizacion de los modelos clasicos de crecimiento
poblacional propuestos por Malthus y Verhulst, asi como de modelos aplicados a la fisica. Lo que
sugiere poca variedad de contextualizacion, como aplicaciones a un problema especifico de ingenieria,
por ejemplo. Otro aspecto evidenciado en los trabajos analizados es el enfoque en las soluciones graficas
y numéricas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, con la ayuda de recursos
computacionales.

Palabras clave: Ensefanza, Estudio Bibliografico. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Estado del
Arte.

1 INTRODUCAO

O ensino de equagdes diferenciais ordinarias normalmente faz parte do curriculo de
diversos cursos de graduacao, como Engenharias, Matematica, Fisica, Economia, entre outros.
A teoria das equagdes diferenciais ordinarias esta relacionada a problemas que envolvem taxas
de variagdo instantaneas. Essencialmente, as equagdes diferenciais sdo ferramentas importantes

para descrever fenomenos dinadmicos, que evoluem com o tempo, permitindo abstrair

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25037, jan./dez., 2025.
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120 I 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Odair José Teixeira da Fonseca, Maria Madalena Dullius

informagdes que auxiliem na compreensdo ampla do fendmeno investigado, como o
crescimento bacteriano, que pode ser descrito por uma equagao diferencial de primeira ordem.
Neste caso, a funcdo resultante da solugcdo da equacao diferencial permite compreender a
rapidez com que a populagdo de bactérias cresce em fun¢ao do tempo.

A teoria das equagdes diferenciais ordindarias envolve conceitos matematicos avangados,
0 que torna a sua aprendizagem um grande desafio para muitos estudantes, fato que pude
observar durante a atuacdo docente nesta disciplina em cursos de engenharia, nos quais
constantemente era motivado a buscar diferentes abordagens metodologicas para melhor
atender as dificuldades dos estudantes. Rasmussen (2001), ao “interpretar as compreensoes ¢
dificuldades dos alunos com ideias matemadticas centrais para novas dire¢des em equagdes
diferenciais” (p. 55), menciona que uma das dificuldades dos estudantes consiste em
compreender que a solucao de uma equagao diferencial ¢ uma familia de fungdes que descrevem
como determinada quantidade evolui ao longo do tempo. Nessa mesma perspectiva, Rowland
e Jovanoski (2004), desenvolveram “um estudo das dificuldades de interpretagcao de alunos do
primeiro ano de graduag¢do com equagdes diferenciais ordinarias (EDOs) de primeira ordem em
contextos de modelagem” (p. 503), no qual destacam que “uma proporcdo significativa de
alunos confunde o pensamento do tipo 'quantidade’ e 'taxa de variagdo da quantidade' ao pensar
em EDOs de primeira ordem usadas para modelar processos fisicos” (p. 513). Os autores
também mencionam que alguns estudantes ndo compreendiam que, em um sistema fisico, todos
os termos devem ter as mesmas unidades de medida.

Nos tltimos anos, alguns pesquisadores tém se dedicado a investigar e compreender a
génese desse problema, bem como a apresentar abordagens alternativas que possam auxiliar na
compreensdo dos conceitos de célculo de forma significativa. Diante disso, o primeiro autor
deste trabalho, sob a orientacdo da segunda autora, busca realizar uma investigacao do tipo
estado da arte sobre o ensino de equacdes diferenciais ordinarias, com o intuito de propor, em
sua tese doutoral, alternativas para o ensino dessa teoria. Investiga¢des do tipo estado da arte
buscam mapear o conhecimento produzido em determinada area durante um periodo de tempo
e, a partir desse mapeamento, compreender a evolugao do processo de produgdao do
conhecimento (Ferreira, 2002). Assim, considerando as caracteristicas do estado da arte, este
texto tem como objetivo mapear as producdes cientificas sobre ensino de equagdes diferenciais
ordinarias, desenvolvidas nos Programas de Pés-Graduagdo, bem como nos artigos publicados
em periodicos cientificos. Para isso, buscamos responder as questdes: quanto ao ensino de

equagoes diferenciais ordinarias, o que dizem as pesquisas? Quais abordagens de ensino tém
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sido utilizadas? Quais sdo as possibilidades investigativas sobre o ensino de equagoes
diferenciais ordinarias?

Considerando que pesquisas do tipo estado da arte tém como caracteristica realizar o
mapeamento do conhecimento produzido no meio académico com o intuito de identificar quais
tendéncias estdo sendo priorizadas nas investigagdes divulgadas e observar possiveis lacunas
que conduzam a novas perspectivas investigativas. Neste sentido, ndo sera apresentada uma
secdo de referencial tedrico, pois os trabalhos inventariados podem abordar diversas correntes
tedricas sobre o ensino de equacdes diferenciais ordinarias, como, por exemplo, modelagem
matematica, aprendizagem baseada em problemas, resolucdo de problemas, dentre outras.
Dessa forma, nas se¢des seguintes, delinearemos os procedimentos metodologicos utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa e, em seguida, apresentaremos a analise e resultados de
forma descritiva e finalizamos com as consideracdes finais, nas quais apontaremos possiveis

caminhos para investigagdes futuras.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada consistiu em uma pesquisa bibliografica de cunho qualitativo,
do tipo estado da arte, com o intuito de identificar os trabalhos produzidos sobre a tematica de
interesse e “[...] reconhecer o que se tem desenvolvido sobre determinado tema de interesse
investigativo, bem como ampliar o arsenal teorico do pesquisador, dando-lhe embasamento
para o desenvolvimento de novas ideias” (Souza; Gongalves, 2020, p. 260). Segundo Macedo
(1994, p. 13), pesquisa bibliografica “[...] ¢ a busca de informagdes bibliograficas, selecao de
documentos que se relacionam com o problema de pesquisa (livros, verbetes de enciclopédia,
artigos de revistas, trabalhos de congressos, teses etc.)”. Pesquisas denominadas estado da arte

tém:

[...] o desafio de mapear ¢ de discutir uma certa produ¢do académica em diferentes
campos do conhecimento, tentando responder que aspectos e dimensdes vém sendo
destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares, de que formas ¢ em que
condigdes tém sido produzidas certas dissertacdes de mestrado, teses de doutorado,
publicagdes em periddicos e comunicagdes em anais de congressos ¢ de seminarios
(Ferreira, 2002, p. 258).

Pesquisas do tipo estado da arte “sdo reconhecidas por realizarem uma metodologia de

carater inventariante e descritivo da producio académica e cientifica sobre o tema que busca
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investigar” (Ferreira, 2002, p. 258). Além disso, “fornecem ferramentas que orientam as
discussdes de futuros resultados das pesquisas e auxiliam o entendimento do que se pretende
estudar” (Sumbane; Kalhil, 2020, p. 483).

Dessa forma, inicialmente realizaremos um processo de inventario da producdo
cientifica e, em seguida, desenvolveremos a analise dos resultados de forma descritiva,
evidenciando as principais caracteristicas que emergem nos trabalhos investigados.

Como instrumentos de coleta de dados, foram utilizadas as ferramentas de busca nos
repositorios institucionais para armazenamento de teses e dissertagdes, bem como nos
periddicos dedicados a divulgacdo cientifica nacional e internacional.

Dessa forma, realizou-se uma pesquisa junto ao Catalogo de Teses e Dissertacdes da
CAPES; e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), no periodo de
1/09/2022 até 12/09/2022, utilizando o descritor “ensino de equagdes diferenciais”. Nao foi
estabelecido um recorte temporal para busca. O levantamento retornou 13 resultados, sendo 3
teses e 10 dissertacdes, porém 1 tese e 1 dissertacdo foram desconsideradas para andlise, pois a
partir do titulo e da leitura do resumo foi possivel concluir que elas ndo tratavam sobre o ensino
de equagoes diferenciais. Assim, neste trabalho, serdo analisadas 2 teses e 9 dissertagdes,
totalizando onze pesquisas.

Com relag@o aos artigos publicados em periddicos, a busca foi realizada no periodo de
10/10/22 até 10/11/22 junto ao portal de periddicos da CAPES, por meio de busca avangada.
Para isso, foi acessado o menu acervo e seus submenus “busca por assunto” e “busca avangada”,
no primeiro campo da busca avangada foi utilizado o descritor ensino, no segundo campo
utilizou-se o descritor equagdes diferenciais (em ambos os casos os descritores foram inseridos
sem aspas). Considerando que na pesquisa de Oliveira e Igliori (2013) foi realizado um
levantamento bibliografico do tipo estado da arte sobre a tematica no periodo de 2000 a 2011,
nosso recorte temporal foi delimitado como os tltimos 10 anos. A busca retornou 56 resultados.
Ap0s a leitura dos titulos e resumos, foram selecionados 18 trabalhos para leitura na integra.
Em seguida, outros 4 trabalhos foram desconsiderados por ndo terem relagdo direta com o tema
da pesquisa. Portanto, foram analisadas 14 pesquisas, os demais artigos foram desconsiderados
por nao abordarem a tematica investigada.

Na analise dos trabalhos selecionados, buscamos identificar os elementos centrais, como
o problema de pesquisa, os objetivos, a metodologia utilizada e os resultados alcancados,
conforme apresentamos na se¢do a seguir. Advertimos que ndo foi estabelecido um padrado para

a analise, ou seja, as analises de alguns trabalhos tiveram maior espago de discussdao do que
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outros, dependendo da percep¢ao dos pesquisadores em relacdo ao foco de cada pesquisa. Esta
analise sera apresentada de forma detalhada na proxima se¢ao. Além disso, nas consideragdes
finais, realizaremos uma sintese analitica dos resultados encontrados.

Por fim, considerando que este trabalho ¢ de natureza exclusivamente bibliografica, ndo
envolveu pesquisa com seres humanos e, portanto, ndo demandou aprovagdo em Comité de

Etica em Pesquisa.

3 ANALISE E RESULTADOS

Nesta se¢do, apresentamos os resultados das pesquisas identificadas por meio das
buscas, conforme delineado na se¢do anterior. A andlise serd desenvolvida por meio de uma
sintese interpretativa, na qual se busca a interpretacdo de cada trabalho, destacando os aspectos
que interessam ao investigador (Fiorentini; Crecci, 2017). Nesse sentido, buscamos evidenciar
0s principais aspectos tedricos e metodologicos que emergem nas pesquisas, tais como:
problema de pesquisa, objetivos, metodologias de ensino e de aprendizagem e os tipos de
recursos computacionais utilizados. Para facilitar a leitura, organizamos os trabalhos por
modalidades; dessa forma, dedicamos uma secao para as pesquisas teses e dissertagdes e outra
para artigos cientificos publicados em periddicos. Por fim, finalizamos a se¢do com uma sintese

mais geral, apontando os principais pontos identificados nos trabalhos.
3.1 Teses e Dissertacoes

No Quadro 1, sintetizamos as informagdes basicas sobre as pesquisas que discutem o
ensino de equagdes diferenciais, identificadas na busca por teses e dissertagdes desenvolvidas

nos Programas de Pds-Graduacao.

Quadro 1 - Teses e dissertacdes sobre ensino de equagdes diferenciais/CAPES.

Titulo do trabalho Autor Programa Instituicao Ano
A.b(.)r.d agem geometrlc.a: - . Doutorado em Universidade Estadual
possibilidades para o ensino e Sueli Liberatti ~ ! .
aprendizagem de introdugdo as Javaroni Educagdo Paulista Jalio de 2007
Matematica Mesquita Filho

Equagdes Diferenciais Ordinarias
Uma engenharia didatica para Doutorado em
abordar o conceito de equagdo Eliane Alves de Pontificia Universidade

diferencial em cursos de Oliveira Educagao Catolica de Sao Paulo 2014
engenharia

Matematica
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matematica

Uma estratégia metodologica para Galvina Maria de Mestrado Pontificia Universidade
a introduc¢do de um curso de Souza Profissional em Catolica de Minas 2011
equacdes diferenciais ordinarias Ensino Gerais
A resolugdo de problemas fisicos
com equagdes diferenciais , . Mestrado Pontificia Universidade
P 2 na Anibal Ataides . 1 .
ordinarias lineares de 1* ¢ 2 . Profissional em Catdlica de Minas 2012
- , Barros Filho . .
ordem: Analise grafica com o Ensino Gerais
software Maple
Ensmo 'd.e Equacdes leere’nmals Mestrado em
Ordinarias Baseado no Método o
. . Modelagem Centro Universitario
PBL (Project/Problem-Based Paulo Henrique : L
: . . Computacional e Senai Cimatec — 2016
Learning), Integrado a Farias Xavier .
. Tecnologia Salvador
Modelagem Computacional com a :
. ~ Industrial
Simulacdo
Contribui¢des da modelagem Mestrado
. . Edcarlos . o
matematica e das tecnologias para Profissional em Centro Universitario
. . .. Vasconcelos da . . . 2016
o ensino de equagdes diferenciais . Ensino de Fisica Franciscano
AR Silva ..
ordindrias ¢ Matematica
Urpa Un1dadv:3 d? Ensmo Talita Mestrado em Universidade
Potencialmente Significativa para - . .
< .. Breschiliare Ensino de Tecnologica Federal do | 2017
o estudo de equagdes diferenciais . . . ,
AR Piffer Freire Matematica Parana
ordindrias
Equagdes Diferenciais Ordinarias Mestrado
na Modelagem Celso Faria de Profissional em Universidade Federal 2018
e Solugdo de Problemas de Souza Matematica em de Goias
Engenharia Rede Nacional
’:::iiie ddeeefelrllslgzrslc()isi fg rséfl?:?alilso Jonathan Mestrado Pontificia Universidade
1o e equacocs Weverton Silva Profissional em Catolica de Minas 2019
ordindrias de primeira ordem em . . .
. Buéri Ensino Gerais
cursos de engenharia
Equagoes diferenciais Ordinarias: Mestrado
quagocs " | Marcos Santos de | Profissional em Universidade Federal
aplicagdes e uma proposta de , - . 2019
) . . L. Sa Matematica em de Sergipe
intervengdo no ensino basico .
Rede Nacional
Utilizando a dimensdo sociocritica
da modelagem matematica no Sebastido Mestrado em . .
. . L . ~ Universidade Federal
ensino de equacgdes diferenciais Aparecido de Educagéo 2020
. . . g de Ouro Preto
para o curso de licenciatura em Araujo Matematica

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na pesquisa de Javaroni (2007, p. 56), o problema de pesquisa consiste em investigar

“quais as possibilidades de ensino e aprendizagem de introdugdo as equacdes diferenciais

ordindrias através da andlise qualitativa dos modelos matematicos, com o auxilio de Tecnologia

de Informagdo e Comunicacdo?” Para isso, a autora desenvolveu, com os alunos, um conjunto

de atividades envolvendo os modelos classicos de crescimento populacional de Malthus e de

Verhulst, bem como modelos de queda livre e da lei do resfriamento.

Com relacdo aos recursos computacionais, a pesquisadora utilizou planilhas eletronicas

do Excel e os softwares winplot e maple. As atividades foram desenvolvidas em um curso de

extensdo que contou com a participagdo voluntaria de nove estudantes de matematica. A autora

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25037, jan./dez., 2025.
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120 181 2318-6674



https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Ensino de equagées diferenciais ordinarias: um estudo bibliografico

utilizou uma metodologia de pesquisa qualitativa com o intuito de qualificar os aspectos
centrais emergentes no desenvolvimento das atividades propostas.
Segundo a autora, as atividades com utilizacdo de recursos computacionais propiciaram

momentos de discussdes ricos em aprendizado, uma vez que:

[...] a interag@o entre os alunos ¢ as midias, instiga ao surgimento de diferentes
discussdes entre os alunos e, possivelmente propicia aos alunos a oportunidade de
reorganizagdo dos conceitos matematicos estudados e, talvez até, propicia o
surgimento da elabora¢do de novos conceitos com relacdo aos conteudos estudados,
em particular, com relag@o as equacdes diferenciais ordinarias (Javaroni, 2007, p. 96).

As atividades desenvolvidas no ambito da pesquisa buscavam explorar os aspectos
graficos das solucdes de equacdes diferenciais ordinarias por meio da analise dos campos de
dire¢do relacionados aos modelos apresentados na tese.

A tese desenvolvida por Oliveira (2014) busca responder a seguinte questao de pesquisa:
“quais componentes devem estar presentes em estratégias de ensino com vistas a favorecer a
aprendizagem de estudantes acerca de Equacdes Diferenciais Ordinarias e suas aplicagdes em

cursos de graduacao em Engenharia?” (Oliveira, 2014) e tem como objetivo geral

Investigar quais componentes devem estar presentes em estratégias de ensino que
favorecam a aprendizagem de estudantes acerca de Equagdes Diferenciais Ordinarias
e suas aplicagdes em cursos de graduagdo em Engenharia Ambiental e em Engenharia
de Produgdo da Universidade do Estado do Para (UEPA) (Oliveira, 2014, p. 43).

Para isso, a pesquisadora utilizou como aporte tedrico-metodologico, a Teoria das
Situacdes Didaticas de Guy Brousseau e a engenharia didatica de Michele Artigue, que se
caracteriza como metodologia de pesquisa de cunho qualitativo-descritivo. A pesquisa consistiu
na elaboracdo de uma Engenharia didatica para o ensino de EDO com abordagem grafica,
numérica e algébrica para cursos de engenharia, com a utilizagao do software GeoGebra.

Os resultados da pesquisa evidenciam a importancia da utilizacdo de atividades
envolvendo situagdes-problema, pois possibilitam a articulagdo entre as abordagens grafica e
algébrica, com a utilizagdo de recursos computacionais para a constru¢do de conceitos de
equagdes diferenciais ordindrias e suas aplicagdes na area das engenharias. Os dados da
pesquisa indicam que o trabalho em dupla contribui para a realizacdo das atividades propostas
na sequéncia didatica e que o uso do GeoGebra favoreceu a realizacdo das atividades,
auxiliando na construcdo de campos de direc¢do, por exemplo (Oliveira, 2014).

A pesquisa de Souza (2011, p. 14) buscou investigar “que contribuicdes e desafios
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podem ser encontrados ou identificados ao se iniciar o estudo das equacdes diferenciais
ordinarias com foco em elementos funcionais, taxas ¢ modelagem algébrica de problemas?”
Para isso, a pesquisadora realizou uma pesquisa de carater qualitativo, na qual desenvolveu um
conjunto de atividades com os alunos de cursos de Engenharia utilizando diversas estratégias
para apresentar os conceitos inerentes a teoria das equacdes diferenciais ordinarias. As
atividades foram organizadas por blocos.

Em geral, pode-se dizer que a pesquisadora buscou propor uma abordagem para
introdugcdo aos conceitos de equacdes diferenciais ordinarias “com foco em elementos
funcionais, taxas e modelagem algébrica de problemas, fazendo uma interlocu¢do entre as
diferentes formas de abordagens de um mesmo contetdo matematico” (Souza, 2011, p. 93).
Além disso, a pesquisadora afirma que os resultados da pesquisa evidenciaram que as atividades
desenvolvidas podem minimizar as dificuldades dos estudantes no estudo de equagdes
diferenciais ordinarias.

A pesquisa de Barros Filho (2012, p. 31) teve como objetivo “propor uma metodologia
para a resolugdo de problemas fisicos com énfase na interpretacdo grafica, com utilizacdo do
software Maple, objetivando trazer contribui¢des para o estudo de Equagdes Diferenciais
Ordinarias lineares de 1* e 2* ordem em cursos de Ciéncias”. Para isso, o pesquisador
desenvolveu uma pesquisa de cunho “qualitativo para obten¢do de dados de forma descritiva
no contato direto do pesquisador com o objeto” (Barros Filho, 2012, p. 9).

O autor propde uma metodologia com cinco atividades envolvendo situagdes-problema
relacionadas a fendmenos fisicos voltados aos cursos de Engenharia. As atividades foram
organizadas visando estratégias de resolu¢do de problemas e descoberta guiada, com foco
principal na andlise grafica das solu¢des de equacdes diferenciais ordinarias.

Os resultados da pesquisa apontam que o ensino com a estratégia de resolucao de
problemas pode contribuir para o aprendizado dos alunos, conferindo-lhes maior capacidade de
atribuir significados a teoria estudada por meio da interpretacdo geométrica das solucdes dos
modelos utilizados em cada situagdo-problema.

Xavier (2016, p. 4) delineou como objetivo principal de sua pesquisa “analisar o
processo de aprendizagem e a interagdo de discentes em um trabalho cooperativo quando
utiliza-se a aprendizagem baseada em problemas com lastro na teoria dos campos conceituais
de Vergnaud”. Para isso, o autor propde situagdes problemas contextualizadas com a realidade
dos alunos de uma disciplina introdutoéria de equacdes diferenciais, do curso de Engenharia

Mecanica da Faculdade de Tecnologia do SENAI CIMATEC.
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No que diz respeito aos aspectos metodologicos, “a pesquisa teve abordagem
qualitativa, contendo tratamento de dados quantitativos. Os dados quantitativos foram
sistematizados e organizados em tabelas, para posterior interpretacdo e inferéncia cabiveis”
(Xavier, 2016, p. 18). O pesquisador utilizou questionarios com os alunos com o intuito de
inferir os resultados da metodologia implementada.

Para analisar a eficacia do modelo utilizado, o autor fez uso de uma escala Likert como
método de anélise. A escala Likert permite avaliar/medir o grau de satisfacdo dos participantes
de uma pesquisa. A pesquisa teve como eixo central o desenvolvimento de atividades pelo
método PBL (Problem-Based Learning) considerando problemas relacionados a realidade dos
estudantes do curso de Engenharia Mecéanica. Também foram desenvolvidas atividades com
metodologia tradicional de ensino e foi realizada uma comparagao entre o nimero de aprovados
em cada situacao. Tais comparagdes indicam que o aproveitamento pode ser maior com a aula
pautada em PBL do que na aula com abordagem convencional.

A pesquisa desenvolvida por Silva (2016, p. 12) teve como objetivo “investigar como o
uso da modelagem matematica, apoiada nos recursos tecnoldgicos, pode contribuir para o
ensino e aprendizagem de equacdes diferenciais ordinarias”. Segundo o pesquisador, a
metodologia da pesquisa “se caracteriza como um Estudo de Caso de Abordagem Qualitativa.
[...] Também foi feito uso da pesquisa bibliografica para embasamento tedrico”.

Silva (2016) utilizou o aplicativo Modellus ¢ a planilha eletronica Excel como
tecnologias digitais para o desenvolvimento das atividades. O autor buscou relacionar
elementos da teoria da educagdo matematica realista com as ideias de modelagem matematica,
a partir das quais propos uma sequéncia de atividades a serem trabalhadas na disciplina de
equacdes diferenciais ordindrias. O pesquisador aplicou dois questionarios: um inicial € um
final. O inicial tinha “o intuito de analisar as ideias que o estudante possui sobre a Modelagem
Matematica e sua aplicacdo” (Silva, 2016, p. 47). O tltimo questionario buscou compreender
as concepgdes dos estudantes com relagdo a utilizagdo da modelagem matematica como
metodologia de ensino de matematica.

Silva (2016, p. 123) afirma que € possivel “inferir que a modelagem ¢ fixada por
repeticdo, uma vez que os estudantes passaram a ser autonomos apds as duas primeiras
atividades”. Na concepg¢ao do autor, esse procedimento repetitivo ndo comprometeu o processo,
pois teve a fungdo de agilizar o desenvolvimento da modelagem dos problemas posteriores. Os
dados da pesquisa indicam, também, que o processo de matematizagdo pode favorecer os

estudantes na interpretacdo matematica dos dados.
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Na pesquisa desenvolvida por Freire (2017, p. 9), o objetivo consistia em “propor,
implementar e analisar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) para o
estudo de Equagdes Diferenciais Ordindrias no contexto de uma turma do sexto semestre de um
curso de Licenciatura em Matematica”. Segundo a autora, a pesquisa ¢ de cunho qualitativo e
“a andlise dos dados coletados durante a pesquisa ¢ baseada na Andlise Textual Discursiva”
(Freire, 2017, p. 104). Para a desmontagem dos textos a pesquisadora utilizou “o software de
analise qualitativa ATLAS TI 8.0” (Freire, 2017, p. 9). A pesquisadora desenvolveu uma
proposta de ensino com modelagem matematica utilizando o GeoGebra e o Winplot como
recursos computacionais. Em suma, a proposta consiste em uma mescla de ensino
“convencional” com discussdes sobre problemas envolvendo modelagem matematica.

Para andlise dos dados, a autora considerou trés categorias: modelagem matematica,
recursos tecnoldgicos e aprendizagem significativa. A analise aponta que atividades que
requerem a utilizagdo de recursos tecnoldgicos conduzem os alunos a reorganizagdo do
pensamento, pois o estudante poderd conceber outras formas de resolucdo além da solugdo
algébrica. A utilizag¢@o de recursos computacionais como ferramenta facilitadora de aprendizado
¢ um elemento importante e pode favorecer a aprendizagem e o trabalho colaborativo entre os
alunos (Freire, 2017).

Com relagdo a categoria aprendizagem significativa, a andlise da pesquisadora afirma:
“verificamos que a inferéncia de aprendizagem do conteudo se consolidou em Atividades que
ocorreram em momentos posteriores, € podemos observar a sua nao ocorréncia em Atividades
que podem ser consideradas preliminares (Freire, 2017, p. 158). Assim, os dados da pesquisa
de Freire (2017) apontam que as atividades desenvolvidas podem contribuir para a
aprendizagem significativa de equagdes diferenciais ordinarias.

A pesquisa de Souza (2018) teve como objetivo “apresentar uma forma de se entender
as equacoes diferenciais através de exemplos reais de engenharia, inclusive com dados
experimentais quando possivel” (p. 91). O autor ndo explicita a metodologia utilizada em sua
pesquisa, porém pode-se perceber que se trata de uma pesquisa bibliografica de cunho
qualitativo. A ideia central da pesquisa consiste em apresentar as bases conceituais da teoria das
equagdes diferenciais ordindrias combinadas com sugestdes de modelos classicos de aplicacdes
nas engenharias.

Os dados da pesquisa de Souza (2018) apontam que as atividades cujo foco principal
ndo esteja voltado as demonstragdes de teoremas e aprofundamentos teoricos, priorizando a

compreensdo do conceito de equagdes diferenciais ordindrias a partir de problemas reais do
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contexto do engenheiro com elementos da modelagem, podem amenizar as dificuldades de
aprendizado dessa teoria matematica.

Buéri (2019) desenvolveu uma pesquisa com metodologia “qualitativa e empirica, com
utilizagdo de uma sequéncia de oito atividades desenvolvidas para a resolu¢do de um problema
fisico de decaimento exponencial e estruturadas por passos” (p. 8). O principal objetivo da
pesquisa consistia em “analisar a metodologia de estudo de fendmenos fisicos com Equacdes
Diferenciais Ordinarias de primeira ordem em cursos de Engenharia, com utilizacao da técnica
de pesquisa de grupo controle” (Buéri, 2019, p. 17).

O problema proposto foi apresentado aos alunos por etapas, por meio de atividades
estruturadas de forma que os alunos pudessem ir construindo significado para os conceitos
abordados durante a realizacdo das atividades. Por fim, a ultima atividade tinha um carater
discursivo, em que os participantes deveriam sintetizar o fendmeno estudado, explicando o que
haviam entendido sobre o problema como um todo. Com o intuito de comparar a eficiéncia da
metodologia implementada (andlise por passos), o autor desenvolveu atividades com dois
grupos: sendo um com atividades convencionais/tradicionais e o outro grupo seguindo a
metodologia diferenciada proposta por ele.

Nas consideragdes finais, o pesquisador conclui que, a partir da andlise dos dados
comparativos, ¢ possivel evidenciar que o aproveitamento com a metodologia de ensino
utilizada (método de anélise por passos) foi mais significativo do que o aproveitamento com
atividades desenvolvidas na forma tradicional. Porém, o autor aponta que, mesmo assim, na
metodologia de andlise por passos, os alunos demonstraram dificuldade na resolugdo das
equagdes, bem como na interpretagdo e construcao de graficos.

Sa (2019), em sua pesquisa, buscou estudar os aspectos quantitativos da teoria das
equagdes diferenciais ordinarias com o intuito de propor uma alternativa pedagdgica para
discussdo de problemas que sdo resolvidos por equagdes diferenciais ordinarias no ensino
basico. O autor desenvolve a base conceitual sobre equagdes diferenciais ordindarias, seguida de
exemplos de aplicagdes, como, os modelos de Malthus e de Verhulst para o crescimento da
populagao de Aracaju. Por fim, o pesquisador propde uma intervencao pedagogica para o ensino
médio com atividades sobre o modelo de Malthus para dinamicas populacionais, problema de
decaimento radioativo e o problema do péndulo simples.

A pesquisa de Araudjo (2020) buscou responder ao problema de pesquisa: “quais sdo as
possiveis contribui¢des de atividades de Modelagem Matemética numa perspectiva sociocritica

para a aprendizagem de Equagdes Diferenciais no curso de Licenciatura em Matematica?” (p.
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32). Segundo o autor, a metodologia utilizada na andlise dos dados obtidos foi de cunho
qualitativo. O pesquisador buscou discutir as possiveis causas da dificuldade dos alunos em
cursos de célculo diferencial e integral. A concepcao conceitual de equacgdes diferenciais
ordinarias ¢ apresentada inicialmente na forma convencional, por meio de exemplos genéricos,
e discutindo os tipos de solugdes.

Aratijo (2020) apresenta as bases conceituais que caracterizam sua pesquisa no ambito
da educacao matematica, destacando algumas concepgdes epistemologicas, como a educacao
matematica critica e a modelagem na dimensao sociocritica. Em seguida, o autor apresenta as
atividades trabalhadas com os alunos de um curso de Licenciatura em Matematica, atividades
relacionadas aos modelos classicos de dindmicas populacionais de Malthus e de Verhulst.

Na perspectiva do pesquisador, as “atividades contribuiram para conectar a tecnicidade
da Matematica com as questdes cotidianas € com a emancipacao que ela pode trazer, tornando-
os cidaddos com uma criticidade maior” (Aradjo, 2020, p. 180). Por fim, os resultados da
pesquisa apontam que as atividades com modelagem puderam contribuir para uma formagao

reflexiva dos futuros professores de matematica.

3.2 Produgodes Publicadas em Periddicos

No Quadro 2, sintetizamos as informagdes basicas sobre as pesquisas que discutem o
ensino de equagdes diferenciais ordindrias, identificadas na busca por produgdes publicadas em
periddicos encontrados na base de dados da CAPES.

Dentre os artigos selecionados para analise, temos 2 publicados na revista “Alexandria”,
1 na “Revista Brasileira de Ensino de Fisica”, 2 na “REVEMAT”, e um artigo em cada uma das
revistas: “Em Teia”, “Metafora Educacional”, “Latin-American Journal of Physics Education”,
“ENCITEC”, “Educagdo e Fronteiras”, “RIESup”, “REnCiMa”, “Tangram” e “Revista

Docéncia do Ensino Superior”.

Quadro 2 — Artigos sobre ensino de equagdes diferenciais publicados em periddicos.

TITULO AUTOR(ES) PERIODICO ANO
Dificuldades dos alunos na aprendizagem de Maria AMadalena Dullius,
p g Eliane Angela Veit, Alexandria 2013

equacdes diferenciais ordinarias. L.
quag Ives Solano Aratijo

Ensino e aprendizagem de equagdes | Eliane Alves de Oliveira;

diferenciais: um levantamento preliminar da | Sonia Barbosa Camargo | Em Teia 2013
producdo cientifica Igliori
Sonia Barbosa Camargo

Abordagens de ensino para conceitos do

caleulo diferencial e integral Igliori; Metafora Educacional | 2015

Marcio Vieira de Almeida
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Equagoes diferenciais aplicadas a . .
- . . L Latin-American
microscopia de forga atdmica: uma estratégia | G. A. C. Lopes; E. A. Cotta; .
. o L . Journal of Physics | 2015
para o ensino de mecanica classica na | H. D. Fonseca Filho. .
5 Education
graduacdo.
Engenharia didatica (analises preliminares ¢ Francisco  Regis  Vieira
analise a priori): o caso das equacdes & ENCITEC 2016
. L Alves
diferenciais de segunda ordem.
Aplicagdes para o Ensino de Equagdes Sonia Barbosa Camargo
plieagoes p quag Igliori;  Marcio  Vieira | Alexandria 2017
Diferenciais .
Almeida
Desenvolvendo abordagens de ensino para | Sonia Barbosa Camargo
conceitos de céalculo diferencial e integral | Igliori; Educagao e Fronteiras | 2018
com geogebra. Marcio Vieira de Almeida
N . . . Michele  Carvalho  de
A relevancia do registro grafico no ensino e B . Lilian Akemi Kato:
na aprendizagem das equagdes diferenciais arros, Lihian Akemi Kat0; | REVEMAT 2020
T Jana Trgalova
ordinarias
Engenharia  Didatica  (ED):  andlises Francisco  Regis  Vieira
preliminares e a priori para a equagdo & REVEMAT 2020
. . . Alves
diferencial de Claireaut.
Movimento Vertical De Minifoguetes: André Luiz Alves; Sérgio Revista Brasileira de
~ . o , Souza Bento; Carlos . L. 2021
Equagdes De Trajetorias E Analises Graficas. . ; Ensino de Fisica.
Henrique Marchi
Aprendo, aplicativo de celular para melhorar Tatiane . da Silva
. ~ . . . | Evangelista; Leonardo
a aprendizagem de equacdes diferenciais .S , RIESup 2021
S a Oliveira; André Barros de
ordinarias de 1* ordem
Sales
Modelagem  matematica e  equagdes
diferenciais: um mapeamento das pesquisas | Aldo Peres Campos Lopes | REnCiMa 2021
em educagdo matematica
Equagdes diferenciais ordinarias, newton e o | Rafael Winicius da Silva
bolo de chocolate: modelagem matematicana | Bueno; Clarissa Coragem | Tangram 2021
educagdo Ballejo
Percepgaq e sugestao dcl uso fle mapas Tatlane. da , Silva Revista Docéncia do
conceituais em equacdes diferenciais | Evangelista; André Barros . . 2022
A Ensino Superior
ordinarias de Sales.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A pesquisa de Dullius, Veit e Aragjo (2013) ¢ dedicada a investigar as dificuldades dos
alunos no processo de ensino e aprendizagem de equacgdes diferenciais ordindrias. Para isso,
desenvolveram uma pesquisa qualitativa na qual realizam uma revisdo da literatura,
entrevistaram professores que ministram aulas de equagdes diferenciais € acompanharam uma
turma de alunos de uma disciplina de equagdes diferenciais no curso de Licenciatura em
Ciéncias Exatas da UNIVATES.

Ao acompanhar uma turma com 35 alunos de uma disciplina de equacdes diferenciais
ordinarias, os autores buscaram elementos que evidenciassem as dificuldades dos alunos. Para
isso, foi utilizada uma estratégia de ensino no modelo “tradicional” e, ao final, foi aplicado um
questionario com questdes que permitissem averiguar se os estudantes compreenderam a

defini¢ao conceitual de equacdo diferencial e também para evidenciar as dificuldades no
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aprendizado.

Com relacao a defini¢do, Dullius, Veit e Araujo (2013) enfatizam que os alunos
associam equacao diferencial com derivadas e integrais, porém tém dificuldades para expor
estas relacdes de forma conceitual. No que diz respeito as dificuldades dos estudantes, Dullius,
Veit e Araujo (2013) afirmam que os resultados que emergem da andlise sao condizentes com
0 que os professores entrevistados mencionaram. Segundo os pesquisadores, os resultados da
pesquisa indicam que as principais fontes de dificuldades dos alunos estao relacionadas a
conceitos da matematica considerados base para estruturagdo conceitual de uma equacao
diferencial. Outro fator interessante encontrado na pesquisa ¢ que os alunos “fazem confusio
entre quantidade e taxa de variagdo da quantidade, entre a fun¢do que descreve ‘como a
quantidade varia’ e a equacao que descreve ‘como a taxa de variagdo da quantidade varia’”
(Dullius; Veit; Araugjo, 2013, p. 223-224).

A pesquisa desenvolvida por Oliveira e Igliori (2013) foi dedicada ao levantamento
bibliografico, do tipo estado da arte, acerca do tema ensino de equacdes diferenciais ordindrias.
O recorte temporal utilizado compreendeu o periodo de 2000 a 2011. O objetivo da pesquisa
consistia em mapear os trabalhos até entdo desenvolvidos, de forma a obter subsidios tedricos
para estruturacao do projeto de tese de doutorado da primeira autora, sob orientagdo da segunda
autora.

A partir da andlise de Oliveira e Igliori (2013), percebe-se que, de certa forma, as
praticas de ensino de equagdes diferenciais ordinarias t€ém foco majoritariamente voltado para
solucdes algébricas/analiticas e que isso pode ser um fator agravante das dificuldades dos
estudantes. Nesse sentido, ha também uma certa convergéncia de pensamento dos autores
investigados ao indicarem a necessidade de se implementar praticas docentes com foco mais
interpretativo, a partir de solucdes graficas e numéricas por meio de resolugdes de situagdes-
problema, bem como a utilizagdo de recursos computacionais como ferramentas facilitadoras
na interpretacao do conceito envolvido.

As pesquisadoras apontam que os estudantes apresentam dificuldades com conceitos
basicos, principalmente no que diz respeito a taxas de variagao instantanea, e indicam também
“que a Modelagem Matematica, associada a ferramentas computacionais, foi a abordagem de
ensino desenvolvida em grande parte das investigacoes, apresentando resultados positivos aos
investigadores” (Oliveira; Igliori, 2013, p. 21). Por fim, as pesquisas analisadas sugerem uma
pratica de ensino que incorpore aspectos de solucdes algébricas, graficas e numéricas de forma

equilibrada, como alternativa vidvel para um ensino com caracteristicas voltadas para uma
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abordagem qualitativa de ensino de equacdes diferenciais ordinérias.

Na pesquisa de Igliori ¢ Almeida (2015), encontramos uma investigagdao sobre
abordagens para o ensino de fungdes, continuidade, derivadas, integrais e equacdes diferenciais
ordinarias. A pesquisa de Igliori e Almeida (2015), de cunho qualitativo, busca apresentar uma
discussao sobre como abordar a definicdo de uma fungao e os conceitos de diferenciabilidade
e continuidade. Os autores apresentam a constru¢do (com o GeoGebra) de um exemplo de
fungdo continua que ndo ¢ diferenciavel em todos os pontos do seu dominio, segundo a
concepe¢ao de “retidao local” apresentada por David Tall.

O conceito de equagdo diferencial ¢ abordado a partir da constru¢do de campos de
dire¢do. Igliori e Almeida (2015) apresentam um exemplo de equacdo diferencial ordindria,
sugerindo possibilidades de abordagens para constru¢ao do campo de direcao, viabilizando uma
analise qualitativa da caracteristica das solugdes, interpretadas com o auxilio do GeoGebra. Os
pesquisadores mencionam que, apos a andlise qualitativa, o professor pode abordar as técnicas
de solucdes analiticas, confrontando-as com os resultados obtidos qualitativamente,
provocando, assim, discussdes produtivas sobre a importancia de ambos os métodos de ensino.

O trabalho de Lopes, Cotta e Fonseca Filho (2015) ¢ dedicado a apresentar problemas
da fisica que podem ser descritos por equagdes diferenciais ordindrias. Os problemas abordados
envolviam conceitos de equagdes de segunda ordem. Os autores tinham por objetivo evidenciar
situagoes de aplicabilidade do conceito de equagdes diferenciais. Para isso, os pesquisadores
discutiram o conceito de equilibrio dinamico de uma equacao diferencial e, em seguida,
utilizaram trés problemas sobre: oscilagdes simples; oscilagdes amortecidas e oscilagdes
forcadas. Uma vez deduzidas/apresentadas as equacdes diferenciais relacionadas a cada um dos
problemas, os autores propdem a utilizagdo das técnicas de solugdo algébrica/analitica.

Segundo os autores, quando se trabalha com equagdes diferenciais a partir de aplicacdes,
“o0 assunto passa a ser melhor compreendido pelos estudantes, obtendo grandes resultados de
aprendizado” (Lopes; Cotta; Fonseca Filho, 2015, p. 48).

As pesquisas de Alves (2016, 2020) t€ém por objetivo apresentar possibilidades de ensino
de equagoes diferenciais ordinarias de segunda ordem e equagao de Clairaut, respectivamente.
Para isso, 0 autor propde, em cada artigo, uma engenharia didatica para cada assunto abordado.
Como aporte teorico relacionado ao conceito de equacdes diferenciais, o pesquisador utilizou,
em ambos os trabalhos, a obra intitulada ‘Equag¢des Diferenciais Aplicadas’, publicada pelo
IMPA (Instituto de Matematica Pura e Aplicada), de autoria dos professores Djairo Guedes de

Figueiredo e Aloisio Freiria Neves.
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Essencialmente, em ambos os trabalhos, o pesquisador apresenta formalmente o
conceito das equagodes diferenciais a serem abordadas, discute as solu¢des analiticas com
riqueza de detalhes teoricos, segundo a premissa encontrada no livro dos professores Djairo e
Aloisio. Num segundo momento, o autor propde uma abordagem diferenciada com a utilizagdo
do GeoGebra, com o intuito de explorar as ideias graficas que podem emergir das analises da
solucdo algébrica.

Em ambas as pesquisas, o autor busca abordar dois momentos da engenharia didatica:
analise preliminar e andlise a priori. Na andlise preliminar, considera-se “uma analise
epistemologica dos contetdos visados no ensino (indicado na secdo anterior); analise dos
entraves no campo de ensino em que pretendemos realizar uma acao didatica” (Alves, 2016, p.
9). Na analise a priori, o autor busca apresentar situacdes-problema que possibilitam o
desenvolvimento das fases de ac¢do, formulacdo, validacdo e institucionalizacdo do
conhecimento relacionado ao assunto abordado.

Por fim, o pesquisador defende que a pratica de ensino por meio de uma engenharia
didatica permite “vislumbrar a exploracdo de elementos com o amparo da visualizagdo, cuja
natureza variada (quadro numérico, geométrico e analitico) estimula uma espécie de abordagem
‘qualitativa’ para o ensino de EDO’s” (Alves, 2020, p. 28).

A pesquisa de Igliori e Almeida (2017, p. 258), busca investigar “como explorar
diferentes representacdes do conceito de solugdo de equacdes diferenciais durante o processo
de ensino?” Para isso, os pesquisadores apresentam duas atividades: a primeira tem como foco
a construgdo de solugdes a partir do conceito de campos de dire¢ao; na segunda, os autores
propdem uma adaptacido de uma situagao proposta por David Tall (2000, apud Igliori; Almeida,
2017, p. 264) para obtencdo da curva solu¢do de uma equagdo diferencial ordindria. Os
pesquisadores enfatizam a importancia da teoria das equagdes diferenciais ordinarias no
contexto do desenvolvimento de vérias areas do conhecimento.

As propostas de Igliori e Almeida (2017) priorizam uma abordagem qualitativa e
interpretativa, combinando de forma equilibrada os aspectos das solugdes algébricas, graficas
e numéricas com utilizagdo do GeoGebra. No trabalho de Igliori e Almeida (2018), intitulado
“Desenvolvendo abordagens de ensino para conceitos de calculo diferencial e integral com
GeoGebra”, os autores propdem, como nos trabalhos analisados anteriormente, uma pratica de
ensino de célculo com foco na abordagem qualitativa, com a utilizagdo do GeoGebra como
recurso computacional para plotar as solugdes graficas.

Barros, Kato e Trgalova (2020) desenvolvem uma pesquisa de cunho qualitativo, que se
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encontra fundamentada nos trabalhos de Raymond Duval sobre registros de representagdo
semiotica. O objetivo do trabalho consiste em investigar “a importancia do registro grafico nos
processos de ensino e de aprendizagem das EDOs” (Barros; Kato; Trgalova, 2020, p. 1).

Para alcancar esse objetivo, as autoras aplicaram um conjunto de atividades cujo foco
consistia em instigar os estudantes de um curso de Engenharia a buscarem a solugdo de uma
equacdo diferencial ordinaria por meio de diferentes tipos de registros, sob a perspectiva da
analise qualitativa das solucdes, de forma que os registros graficos surgiriam naturalmente. As
atividades foram desenvolvidas em um curso de extensdo com 15 alunos de cursos de
Engenharias Ambiental, de Alimentos, Civil e Eletronica. A sequéncia de situacdes era
composta de um questionario inicial, de nove atividades que trabalhavam o conceito de EDO
utilizando diferentes registros de representagao semiotica e de trés problemas no contexto da
Modelagem Matemadtica” (Barros; Kato; Trgalova, 2020, p. 9).

Segundo Barros, Kato e Trgalova (2020), as atividades desenvolvidas permitiram que
os estudantes pudessem perceber que o sinal da derivada de uma funcdo interfere no
comportamento do campo de direcdo e vice-versa, de forma que foram capazes de estabelecer
relagdes entre uma equagao diferencial ordinaria e seu campo de vetores.

O trabalho de Alves, Bento e Marchi (2021) ¢ dedicado a apresentar quatro modelos
para descrever o movimento vertical de um minifoguete. “Para testar estes modelos foi utilizado
o voo experimental do minifoguete Epsilon-8 do Grupo de Foguetes Carl Sagan da UFPR”
(Alves; Bento; Marchi, 2021, p. 1). A equagao diferencial utilizada para descrever o movimento
foi fundamentada pela segunda lei de Newton.

Alves, Bento e Marchi (2021) apresentam as bases conceituais da fisica como
argumentos para constru¢ao dos modelos com equagdes diferenciais ordinarias que representam
o movimento vertical do minifoguete, a fim de contrastar as curvas solugdes dos modelos com
os dados experimentais para a velocidade v(t) e altura y(t) em fungdo do tempo t. Com relagdo

aos modelos, tém-se:

No modelo I, a equacdo da trajetoria é obtida desprezando-se a resisténcia do ar; no
modelo II supde-se haver uma dependéncia linear da forga de resisténcia do ar com a
velocidade do foguete; no modelo III esta dependéncia é do tipo quadratica,
entretanto, considera-se a massa do foguete como um todo constante; no modelo IV
apresenta-se uma solug@o analitica completa para v(t) e numérica para y(t) durante a
queima do propelente (Alves; Bento; Marchi, 2021, p. 2).

Os autores discutem as solu¢des dos modelos propostos, enfatizando a interpretacdo do

REAMEC - Rede Amazodnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica. Cuiaba, v. 13, €25037, jan./dez., 2025.
4 https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120 I 2318-6674

18


https://doi.org/10.26571/reamec.v13.20120
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2318-6674

Odair José Teixeira da Fonseca, Maria Madalena Dullius

significado fisico dos parametros das equagdes. Por fim, comparam os modelos tedricos com
os dados experimentais como forma de ‘validacdo’ dos modelos. Para isso, ressaltam a
importancia da analise grafica tanto da solugdo tedrica (solucao analitica dos modelos) quanto
do comportamento dos dados experimentais dispostos no mesmo sistema cartesiano.

A pesquisa desenvolvida por Evangelista, Oliveira e Sales (2021) trata-se de um relato
de experiéncia com atividades sobre o conceito de equacdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem, desenvolvidas com estudantes de cursos de Engenharia da UNB, com utilizagao de
jogos por meio do aplicativo aprEnDO, disponivel para smartphones com sistema operacional
Android. A pesquisa teve abordagem qualitativa com carater descritivo. Como forma de
verificar a validacdo das atividades foi utilizada “uma adaptacdo do modelo do Ciclo de
Aprendizagem Vivencial (CAV) dos autores Falcdo e Vila (2008), na qual ¢ observada uma
conexao direta entre conteudo, o jogo e a vida real” (Evangelista; Oliveira; Sales, 2021, p. 6).

Com relacdo a avalia¢do do aplicativo, “foram utilizadas duas abordagens para verificar
o uso do aprEnDO pelos estudantes: aplicagdo de uma enquete e constru¢do de mapas
conceituais” (Evangelista; Oliveira; Sales, 2021, p. 12). Segundo os autores, a partir da analise
por meio de uma escala Likert de cinco pontos, pode-se concluir que o aplicativo foi bem aceito
pelos alunos participantes da pesquisa. A analise dos mapas evidenciou que houve indicios de
que a utilizagdo do aplicativo contribuiu positivamente para o ensino e a aprendizagem de

equacdes diferenciais ordinarias.

O trabalho com mapas conceituais permitiu que os discentes mostrassem como
organizaram os conhecimentos adquiridos em sala de aula e com o auxilio do jogo
aprEnDO, favorecendo diversas aprendizagens, que, ultrapassando a esfera das
tematicas abordadas como contetidos de ensino, abarcaram ainda outros aspectos,
como: enfocar o essencial, privilegiando os conceitos-chave; hierarquizar ideias,
estabelecendo  relagdes significativas entre elas, sedimentando e integrando
conteudos; favorecer a negociagdo de significados e formas de estruturacdo
(Evangelista; Oliveira; Sales, 2021, p. 17).

Por fim, os pesquisadores apontam que os jogos digitais possuem potencialidades que
podem auxiliar no ensino e na aprendizagem do conhecimento cientifico do nivel superior, uma
vez que, “podem facilitar desde a compreensdo de tematicas complexas, até o desenvolvimento
de habilidades cognitivas e behavioristas importantes para o desenvolvimento pessoal e
profissional” (Evangelista; Oliveira; Sales, 2021, p. 18).

Lopes (2021) realizou uma pesquisa bibliografica do tipo estado da arte ou estado do

conhecimento com o objetivo de mapear as producdes académicas desenvolvidas nos
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Programas de P6s-Graduagdo sobre modelagem matematica e equagdes diferenciais no &mbito
da educagdo matematica. o recorte temporal foi de 2000 a 2020. A busca foi realizada junto ao
catalogo de teses e dissertagdes da CAPES. No total, foram selecionados, segundo os critérios
do pesquisador, 12 trabalhos para andlise, sendo 7 teses e 5 dissertagoes.

O foco das pesquisas analisadas por Lopes (2021) est4 relacionado a atividades de

ensino em sala de aula:

Trazendo meios que facilitem e/ou investiguem a inclusdo da Modelagem Matematica
na disciplina Equagdes Diferenciais. Observamos que alguns trabalhos (30%)
utilizaram a modelagem para fazer uma abordagem de aspectos introdutoérios das
EDQO?’s. De fato, poucos trabalhos utilizaram EDO’s de segunda ordem ou sistemas de
EDO’s (conforme discutiremos mais adiante) (Lopes, 2021, p. 9).

Lopes (2021) sintetiza os objetivos dos trabalhos investigados em quatro grupos:

1. Aprender EDO por meio da Modelagem Matematica; 2. Investigar o uso de recursos
tecnoldgicos na Modelagem Matematica; 3. Examinar o desenvolvimento de
habilidades; 4. Averiguar como a Modelagem Matematica auxilia na resolugdo de
problemas do mundo real (Lopes, 2021, p. 10).

A maioria dos trabalhos envolve equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. O
foco principal dos trabalhos consiste em tratamento algébrico (67% dos trabalhos), o que
significa que os trabalhos priorizam as estratégias convencionais de ensino de equagdes
diferenciais ordinarias. Por outro lado, 33% dos trabalhos ddo énfase a uma abordagem
qualitativa das solugdes (Lopes, 2021).

As potencialidades da modelagem matematica que mais emergiram nos trabalhos foram:
motivacdo dos estudantes; aprofundamento da compreensdo do contetido abordado; e o
desenvolvimento da habilidade de aplicar conceitos matematicos a situagdes realistas (Lopes,
2021). Quanto as dificuldades encontradas com relagdo ao uso da modelagem matematica como
estratégia de ensino, Lopes (2021) aponta a resisténcia dos alunos no inicio das atividades, a
falta de conhecimentos prévios dos estudantes para desenvolver as atividades de modelagem,
bem como a dificuldade de traduzir um problema ndo matematico para uma linguagem
matematica.

O pesquisador chama atencdo para o fato de que “a maioria das pesquisas ndo mostram
os impactos do uso de Modelagem Matematica na aprendizagem das EDO’s” (Lopes, 2021, p.
18). Isso pode indicar uma possibilidade investigativa para futuros trabalhos no dmbito da

Educacao Matematica.
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A pesquisa de Bueno, Ballejo e Viali (2021, p. 1) apresenta os resultados de uma “[...]
investigacdo matematica em aula, por meio da Modelagem Matematica, no contexto de ensino
e aprendizagem de equacdes diferenciais ordinarias de varidveis separaveis”’, cujos
participantes eram académicos de Licenciatura em Matematica.

A partir do preparo de um bolo, os alunos desenvolveram um modelo matematico
envolvendo a lei do resfriamento de Newton. Apos a resolugdo da equagao diferencial, os
estudantes notaram a necessidade de determinar a constante de integracao que surgiu durante o
processo. Para determinar o valor dessa constante, foi utilizada a informagdo sobre a
temperatura inicial e, segundo os autores, nesse momento foi discutido o conceito de Problema
de Valor Inicial. Os estudantes plotaram o grafico da solu¢do com o GeoGebra. Nesse momento
foi possivel verificar o comportamento assintdtico da solugdo, que se estabilizava em 18°C
(temperatura ambiente).

Os pesquisadores apontam, a partir das respostas dos alunos, que a atividade proposta
permitiu aos estudantes a oportunidade de aliar os conhecimentos tedricos sobre equagdes
diferenciais com problemas praticos, e que isso pode contribuir para o aprendizado. Da mesma
forma, ao utilizar a contextualizacdo como meio para unir teoria e pratica, cria-se um ambiente
de aprendizado que pode ser mais motivador para o aluno, pois o tema contextualizado deve
ser do interesse do estudante. Com isso, hd maior possibilidade de engajamento no
desenvolvimento de conhecimentos.

O trabalho de Evangelista e Sales (2022, p. 1) buscou “[...] avaliar o uso de mapas
conceituais como recurso didatico no ensino de equacdes diferenciais ordinarias, com base na
teoria ausubeliana, que consiste na aquisi¢cdo do conhecimento pelo ser humano por meio de
uma organizacao hierarquica dos conceitos”. A pesquisa foi desenvolvida com 92 estudantes
dos cursos de Engenharia da UnB.

Segundo os pesquisadores, “[...] os mapas conceituais podem ser utilizados com trés
finalidades: recurso e/ou ferramenta didatica, coleta de dados e avaliagdo da aprendizagem”
(Evangelista; Sales, 2022, p. 5). Assim, em sua pesquisa, adotaram “[...] o uso de mapas
conceituais como ferramenta pedagdgica para viabilizar a aprendizagem dos conteudos de
equagdes diferenciais ordinarias por estudantes universitarios” (Evangelista; Sales, 2022, p. 6).

Segundo os pesquisadores, dentre os alunos matriculados na disciplina, 64,6% foram
aprovados, 30,8% foram reprovados e 4,6% trancaram a disciplina. Esses resultados indicam
que a utilizagdo de mapas conceituais pode contribuir para o aprendizado, pois “antes da

aplicacdo dos mapas, o indice de reprovacao era em torno de 70%” (Evangelista; Sales, 2022,
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p. 14). A esse respeito, os pesquisadores enfatizam, no resumo, que “[...] os resultados
revelaram, de forma segura, que os mapas conceituais influenciaram significativamente na
aprendizagem do contetido universitario explorado” (Evangelista; Sales, 2022, p. 1).

Por fim, os autores destacam que a utilizagdo de mapas conceituais foi aprovada pela
maioria dos participantes, inclusive pela docente, e os motivos que emergiram foram: “facilitar
a aprendizagem do contetido, tornar os contetidos mais interessantes e compreensiveis, ajudar
na conexao dos assuntos abordados da disciplina e facilitar a aprendizagem” (Evangelista;
Sales, 2022, p. 14).

Finalizamos esta se¢do apresentando uma sintese geral sobre os trabalhos analisados nas
duas modalidades: “Teses e Dissertacdes” e “Artigos Cientificos”. No primeiro caso, 5
pesquisas analisadas destacam explicitamente a importancia do uso de tecnologias digitais para
o ensino de equacdes diferenciais ordinarias, pois t€ém o potencial de facilitar a compreensao
dos conceitos por meio de atividades contextualizadas. Por exemplo, Javaroni (2009), Oliveira
(2014) e Silva (2016) apontam que o uso do GeoGebra, Winplot, Maple, Modellus e Excel
possibilita aos estudantes, explorarem o comportamento grafico das solugdes de equagdes
diferenciais ordinarias. Também podemos destacar outras trés abordagens que, de certa
maneira, tém proximidade: a aprendizagem baseada em problemas (1 trabalho), situagdes-
problema contextualizadas (4 pesquisas) e a modelagem matematica (4 investigagdes),
conforme, por exemplo, as investigacdes exploradas por Xavier (2016), Freire (2017) e Araujo
(2020), nas quais os autores enfatizam que essas abordagens viabilizam a conexao entre a teoria
e possiveis aplicabilidades em situagdes do contexto do aluno e, portanto, podem promover
uma compreensao mais aprofundada do conceito de equacdes diferenciais ordinarias.

A partir da andlise dos artigos cientificos, emergiram alguns pontos em comum. Por
exemplo, as pesquisas de Dullius, Veit e Aratjo (2013) e de Oliveira e Igliori (2013) evidenciam
a dificuldade dos alunos com relagdo aos conceitos matematicos, tais como confundir
quantidade com taxa de variacdo da quantidade. Outro aspecto que emergiu na analise dos
trabalhos diz respeito as abordagens de ensino por meio de solugdes graficas e numéricas. Além
disso, também foi observada a utilizagao da modelagem matematica em quatro trabalhos, que
normalmente se dava de forma integrada com o uso de recursos computacionais. Em sintese,
os trabalhos analisados discutem desde as dificuldades dos estudantes até a proposicao de
abordagens didaticas envolvendo modelagem matematica, situacdes-problema e exploragdo de
solugdes graficas e numéricas. Em ambos os casos, ha a inser¢do de tecnologias digitais nos

ambientes de sala de aula.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, buscamos realizar um estado da arte com o objetivo de realizar um
mapeamento das produgdes académicas sobre ensino de equacdes diferenciais ordindrias. Para
isso, foi realizada uma busca nos catalogos oficiais de teses e dissertagdes, bem como no portal
de periddicos da CAPES. A pesquisa aponta que ainda ndo ha muitos trabalhos desenvolvidos
sobre essa tematica, o que pode indicar que ainda hd o que ser discutido sobre ensino de
equagdes diferenciais ordinarias.

Agora, retomando as questdes norteadoras dessa pesquisa: Quanto ao ensino de
equacgdes diferenciais ordinarias, o que dizem as pesquisas? Quais abordagens de ensino tém
sido utilizadas? Quais sdo as possibilidades investigativas sobre o ensino de equagdes
diferenciais ordinarias? Observamos que, entre as pesquisas analisadas, as investigagdes estao
concentradas em abordagens de ensino por meio de andlise qualitativa de modelos matematicos
classicos, situacdes-problema, Aprendizagem Baseada em Problema (Problem-Based
Learning), bem como na resolucdo de problemas relacionados a Engenharia. A maioria dos
estudos ¢ dedicada ao ensino de equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem, utilizando
os modelos cléssicos de crescimento populacional e decaimento.

Outro fator em comum entre as pesquisas analisadas ¢ o uso de abordagens de ensino
com foco na interpretacdo grafica e numérica das solugdes das equacdes diferenciais de
primeira ordem. Além disso, as pesquisas também fizeram uso de recursos computacionais
como ferramenta para auxiliar na interpretagdo das solugdes; os softwares mais utilizados foram
o GeoGebra, Maple, Winplot, Modellus e planilhas eletronicas. Com esses recursos, oS
pesquisadores potencializaram a utilizacdo da abordagem qualitativa, pois suas interfaces e
funcionalidades possibilitaram a exploracao dos aspectos graficos e numéricos das solugdes,
além do conceito de campo de direcao.

A maioria dos trabalhos abordou questdes que envolviam equagdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem. Este fato estd de acordo com os dados da pesquisa de Lopes
(2021). Assim, podemos dizer que o foco da maioria das pesquisas analisadas ndo era o ensino
de equagdes de segunda ordem.

Os autores também evidenciaram algumas dificuldades comuns no desenvolvimento das
atividades propostas. Uma das dificuldades relatadas foi a resisténcia inicial dos alunos com

relacdo a utilizacdo de determinada metodologia de ensino. Outra dificuldade recorrente diz
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respeito a fragilidade dos alunos com relagdo a conceitos basicos necessarios para o ensino e
aprendizagem de equagdes diferenciais ordinarias.

Os trabalhos indicam que é possivel combinar, equilibradamente, as estratégias de
ensino com abordagens qualitativas e interpretativas com o modelo classico de ensino, onde o
foco principal ¢ a solugdo analitica das equagdes diferenciais ordindrias. Ou seja, a combinac¢do
dessas estratégias de ensino pode contribuir para um aprendizado mais consistente dos
conceitos.

Nesse sentido, destacamos que a aplicagdo pratica dessas abordagens implica algumas
necessidades especificas, tais como disponibilidade de infraestrutura tecnologica adequada,
flexibilidade nos curriculos escolares e, principalmente, formacdo docente que capacite o
professor a realizar o uso didatico de softwares matematicos, bem como capacitagdo técnica
quanto ao conteudo a ser abordado. Adicionalmente, a resisténcia dos estudantes, conforme
sinalizado nas pesquisas, também se constitui como um desafio que precisa ser superado,
exigindo que o docente adote estratégias mediadoras que possam favorecer a transi¢do entre
praticas convencionais e abordagens que priorizem o ensino contextualizado da matematica,
fomentando o desenvolvimento critico e autbnomo do aluno.

Do ponto de vista das lacunas de pesquisa, a partir da analise dos trabalhos investigados,
destacamos que as investigacdes estdo predominantemente centradas em equagdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem, indicando que o ensino de equacdes de segunda ordem, bem
como de sistemas de equagdes diferenciais, tem sido pouco explorado. Dessa forma, a
possibilidade de aprofundar os estudos desses conceitos de forma integrada a contextos
aplicados, como Engenharia, Fisica e Economia, dentre outros, pode se constituir como campo
proficuo para futuras investigacdes no ambito da educacdo matematica. Cabe destacar que essa
integragdo pode ser desenvolvida por meio da utilizagdo de elementos da modelagem
matematica como abordagem de ensino.

Outra possibilidade seria investigar o desenvolvimento de atividades investigativas
integradas ao uso didatico de recursos digitais para explorar situacdes envolvendo tanto o
conceito de sistemas de equagdes diferenciais ordinarias, quanto o de equacdes de segunda
ordem. Por fim, também poderiam ser desenvolvidas pesquisas problematizando as implicagdes
pedagogicas dessas abordagens nas salas de aula, evidenciando suas contribuigdes no processo

de ensino e aprendizagem de matematica.
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