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Resumo

Este artigo apresenta um levantamento bibliografico de trabalhos realizados, no periodo de
2000 a 2011, acerca das pesquisas sobre ensino e aprendizagem de Equacgdes Diferenciais.
Esse levantamento inclui consultas ao banco de teses da CAPES, a doze sitios de Programas
de P6s-Graduacao, a trés sitios franceses, a trés revistas cientificas brasileiras e a Anais de trés
eventos cientificos. O objetivo do levantamento € avaliar o que pesquisas na area da Educacado
Matemadtica revelam sobre dificuldades de alunos na aprendizagem de Equacdes Diferenciais
Ordindrias e o que elas apontam de possibilidades ou alternativas para esse ensino com vistas
a amenizar tais dificuldades. A maioria das pesquisas consultadas sugere como possibilidade
para o ensino de Equacdes Diferenciais o enfoque qualitativo do assunto, de forma
contextualizada, a partir de situagdes-problema, e por meio da utilizacio de recursos
computacionais.

Palavras-chave: Equacdes Diferenciais. Ensino de Matemdtica. Metodologias de Ensino.
Abordagem Qualitativa. Estado da Arte.

TEACHING AND LEARNING DIFERENTIAL EQUATIONS:

a preliminar survey of the scientific production

Abstract

This paper presents a bibliographical study of researches carried out from 2000 to 2011, on
the teaching and learning of Differential Equations. In order to conduct this survey, we have
used the database of CAPES, twelve Graduate Programs websites, three French websites,
three Brazilian scientific journals and three scientific conference proceedings. The objective
of the survey is to assess what the researches in the area of Mathematics Education reveal
about students’ difficulties in learning Ordinary Differential Equations as well as what their



suggestions are in order to minimize such difficulties. Most researches consulted suggest, as a
possibility for the teaching of Differential Equations, the contextualized qualitative approach
of the topic, through the use of problem situations, and computational resources.

Keywords: Differential Equations. Mathematics Teaching. Teaching Methodologies.
Qualitative Approach. State of the Art.

Introducao
As EquacOes Diferenciais representam parte crucial do ensino de Célculo. O seu
estudo possibilita um instrumental mateméatico importante na resolu¢do de problemas em
diversas dreas do conhecimento, pois, como ressaltam Boyce e DiPrima (1999, preficio),
A importincia das equagdes diferenciais estd no fato de que mesmo as equagdes
mais simples correspondem a modelos fisicos tteis, como por exemplo, o

decaimento de substincias radioativas, o comportamento de sistemas de massas e
molas e o comportamento de circuitos elétricos.

Nossa experiéncia no ensino de Cédlculo em Cursos de Engenharia e pesquisas na area
de Educacdo Matemadtica revelam dificuldades no processo de aprendizagem dos alunos no
estudo de Equagdes Diferenciais, tanto no uso de técnicas para resolucao dessas equacoes,
quanto na producdo de significados e compreensdo de conceitos. Essas dificuldades se
evidenciam principalmente no momento em que sdo estudadas as aplicagdes em problemas
contextualizados, envolvendo a Fisica, a Quimica, a Engenharia etc. Em muitas situacdes, os
alunos dominam as técnicas de resolucdo, porém tém dificuldade em identificar como aplicar
as Equacoes Diferenciais na resolucio de problemas.

O levantamento bibliogréifico, apresentado neste artigo, foi realizado com vistas a
realizar pesquisa, no ambito da Educacdo Matemadtica, sobre o ensino e aprendizagem de
Equagdes Diferenciais Ordinérias. Tal pesquisa centra-se mais especialmente na andlise das
dificuldades apresentadas pelos alunos na aprendizagem do Célculo Diferencial e Integral
num curso de Engenharia, e tem por alvo apresentar possibilidades ou alternativas para esse

ensino de modo a amenizar tais dificuldades.
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Procedimento Metodologico

Este artigo apresenta um estudo bibliografico do tipo estado da arte ou estado do
conhecimento. De acordo com Ferreira (2002, p. 259), pesquisas desse tipo justificam-se pelo
desafio de conhecer o ja construido e produzido para depois buscar o que ainda ndo

foi feito, de dedicar cada vez mais atencdo a um nimero considerdvel de pesquisas

realizadas de dificil acesso, de dar conta de determinado saber que se avoluma cada
vez mais rapidamente e de divulga-lo para a sociedade [...].”

Neste estudo, procuramos inventariar, sistematizar e avaliar a producao cientifica que
tem por temadtica de investigacdo as dificuldades dos alunos na aprendizagem de Equacdes
Diferenciais, e o estudo de possibilidades de superar ou amenizar essas dificuldades por meio
do ensino. Para nds, a pesquisa do tipo estado da arte € uma pesquisa que organiza resultados
e aponta novas dire¢des para futuras investigacoes.

Nossa pesquisa foi desenvolvida em dois momentos distintos, baseada nas indica¢des
de Ferreira (2002, p. 265):

Um, primeiro, que é aquele em que [0 pesquisador] interage com a producdo
académica através da quantificacio e de identificacdo de dados bibliogrificos, com o

objetivo de mapear essa produ¢@o num periodo delimitado, em anos, locais, dreas de
producdo.

A partir dessa primeira descricdo foi possivel apontar periodos que apresentam
produgdes cientificas referentes a temdtica de interesse, locais de producdo e agentes nelas
envolvidos.

No segundo momento, procuramos identificar tendéncias, énfases, escolhas
metodoldgicas e tedricas, aproximando ou diferenciando trabalhos entre si. No primeiro
momento, perguntava-se “quando”, “onde”, “quem”; na segunda fase, as questdes foram
referentes a “o qué” e “o como” dos trabalhos (FERREIRA, 2002, p. 265).

O critério adotado para a selecio de pesquisas foi o titulo. Constam no nosso
levantamento artigos, dissertacdes e teses cujos titulos expressam de forma explicita ou
implicita o estudo do tema ensino e aprendizagem de Equagdes Diferenciais.

Decidimos delimitar o levantamento bibliogrifico no periodo de 2000 a 2011.
Escolhemos o inicio do periodo em razdo da dificuldade em encontrar registros de pesquisas
sobre o tema de interesse antes de 2000, de acordo com critério de busca que escolhemos. A

escolha de 2011 como final do periodo de estudo deveu-se a razao de que nesse ano seria
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elaborado o projeto de tese da primeira autora, e o levantamento bibliografico apoiaria esse
projeto.

Os dados foram coletados por meio de consultas ao banco de teses da CAPES, a doze
sitios de Programas de Pdés-Graduacdo, a trés sitios franceses, a trés revistas cientificas
brasileiras e a Anais de trés eventos cientificos. Houve ainda alguns casos em que os textos
completos dos trabalhos foram coletados com os préprios autores via e-mail.

Os Programas de Pds-Graduagdo visitados foram: Programa de Educag¢do em Ciéncias
e Matemadticas da Universidade Federal do Parda (UFPA); Programa de Educagao e Programa
Multiunidades em Ensino de Ciéncias e Matemdtica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP); Programa de Educagdo Matematica da Universidade Estadual Paulista “Juilio de
Mesquita Filho” (UNESP) — Rio Claro; Programa de Educacdo Matematica da Pontificia
Universidade Catdlica de Sao Paulo (PUC-SP); Programa de Educacdo e Programa de Ensino
de Ciéncias e Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC Minas);
Programa de Educacdo da Universidade de Sao Paulo (USP); Programa de Educacdo da
Pontificia Universidade Catdlica do Parand (PUC-PR); Programa de Ensino de Ciéncias e
Educagdo Matematica da Universidade Estadual de Londrina (UEL); Programa de Educagao
Matemidtica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP); Programa de Educacdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Foram consultados os sitios
franceses: EducMath do Instituto Francés de Educacdo, EduTice (Education et technologies
de Uinformation et de la communication) e Tel (théses-en-ligne), bem como os sitios das
revistas Educagdo Matemdtica Pesquisa, Bolema: Boletim de Educacdo Matemadtica e
Zetetiké. Foram consultados também os Anais do Encontro Nacional de Engenharia de
Produ¢dao (ENEGEP), referentes ao periodo delimitado de nosso estudo, os Anais do 1° e do
2° Encontro Nacional de Aprendizagem Significativa (ENAS) e os Anais do VI Encontro
Internacional de Aprendizagem Significativa e 3° Encontro Nacional de Aprendizagem
Significativa.

Foi inventariado um total de dezesseis trabalhos, sendo cinco do “tipo” artigo (A), seis
do “tipo” dissertacao (D) e cinco do “tipo” tese (T). O Quadro 1 apresenta esses trabalhos em
ordem cronoldgica por ano e em ordem alfabética dentro do ano, relacionados as respectivas

fontes de consultas e classificados pelos “tipos” de trabalhos:
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QUADRO 1: Lista dos trabalhos levantados

diferenciais ordinarias

Matematica da PUC Minas

ANO AUTOR(ES) E TITULO FONTE TIPO
ARSLAN, Salahattin; LABORDE, Colette. Un outil

2003 | favorisant le jeu de cadres : Cabri. Une étude de cas dans | EduTice A
l'apprentissage des Equations Différentielles
BORSSOI, Adriana Helena. A aprendizagem

2004 | significativa em atividades de modelagem matemadtica Coletada com a autora. D
como estratégia de ensino
BORSSOI, Adriana Helena; ALMEIDA, Lourdes

2004 Maria Werle de. Modelagem matemética e aprendizagem | Revista E]?UCACAO A
significativa: uma proposta para o estudo de equagdes MATEMATICA PESQUISA
diferenciais ordindrias
DAREZZO FILHO, Artur; ARENALES, Selma H. V.;

2004 SALVADOR, José Aptogio. Mapas CgrAlce'}tuais e Coletado com o autor. A
ferramentas computacionais: uma experiéncia no ensino
de Equacdes Diferenciais
ARSLAN, Salahattin. L’Approche Qualitative Des

2005 | Equations Différentielles en Classe de Terminale S : Est- EducMath T
elle viable ? Quels sont les enjeux et les conséquences?
GALLEGOS, Ruth Rodriguez. Les équations
différentielles comme outil de modélisation mathématique

2007 | en Classe de Physique et de Mathématiques au lycée : une | Tel T
étude de manuels et de processus de modélisation d’éleves
en Terminale S
JAVARONI, Sueli Liberatti. Abordagem geométrica: Programa de Pés-Graduagdo

2007 | possibilidades para o ensino e aprendizagem de introdu¢do | em Educa¢io Matematica da T
as equagdes diferenciais ordindrias UNESP

oy | EAUDARES Jrdo B MIGAND Dl Pl easpucacio |

n . - MATEMATICA PESQUISA
ciéncias com equacdes diferenciais
ALVES, Murilo Barros. Equagdes Diferenciais L ~
N . . L Programa de Pés-Graduagao

2008 Ordlnanaf em CursosNde Licenciatura de Matemziltlc\a - em Ensino de Ciéncias e D

Formulacao, Resoluc¢do de Problemas e Introdugdo a o .
> Matemaética da PUC Minas

Modelagem Matematica
ARAUJO, Alyne Maria Rosa de. Modelagem Programa de Pés-Graduagdo

2008 | Matematica nas aulas de Célculo: uma estratégia que pode | em Educacdo em Ciéncias e D
contribuir com aprendizagem dos alunos de engenharia Matematicas da UFPA
BRAGA, Roberta Modesto. Modelagem Matematica e Programa de Pés-Graduagdo

2009 | tratamento do erro no processo de ensino-aprendizagem em Educacdo em Ciéncias e D
das equagdes diferenciais ordindrias Matematicas da UFPA
DULLIUS, Maria Madalena. Enseiianza y aprendizaje

2009 | en ecuaciones diferenciales con abordaje grdfico, Coletada com a autora. T
numérico y analitico
FERREIRA, Vagner Donizeti Tavares. A Modelagem Programa de Estudos P6s-

2010 | Matemdtica na introdugdo ao estudo de Equagdes Graduados em Educacio D
Diferenciais em um curso de Engenharia Matemadtica da PUC-SP
DULLIUS, Maria Madalena; ARAUJO, Ives Solano;
VEIT, Eliane Angela. Ensino e Aprendizagem de .

2011 Equacdes Diferenciais com Abordagem Gréfica, Numérica Revista BOLEMA A
e Analitica: uma experiéncia em cursos de Engenharia
FECCHIO, Roberto. A Modelagem Matematica e a Programa de Estudos P6s-

2011 | Interdisciplinaridade na introducdo do conceito de Graduados em Educacio T
Equagdo Diferencial em cursos de Engenharia Matemadtica da PUC-SP
SOUZA, Galvina Maria de. Uma estratégia Programa de Pés-Graduagdo

2011 | metodoldgica para a introdug@o de um curso de equagdes em Ensino de Ciéncias e D

FONTE: Autoras (2013)
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Os dados

No que segue € apresentada uma breve descri¢do dos trabalhos encontrados, agrupados
de acordo com o “tipo” de trabalho e em ordem cronolégica por ano dentro do grupo, no que
diz respeito a aspectos relacionados as questdes de pesquisa, aos objetivos, aos referenciais
tedricos, as metodologias, aos resultados e as consideragdes feitas pelos autores a partir dos
resultados obtidos.

Artigos levantados:

Arslan e Laborde (2003), no artigo intitulado “Un outil favorisant le jeu de cadres:
Cabri. Une étude de cas dans l'apprentissage des Equations Différentielles”, abordaram o
estudo qualitativo de Equacgdes Diferenciais em ambientes de Geometria Dinamica,
focalizando o software Cabri.

Nesse artigo foi enfatizada a necessidade da abordagem qualitativa no estudo de
Equagdes Diferenciais. Foram apontados obstidculos que se opdem a essa abordagem e, com
fundamentacdo em outros trabalhos, foram indicadas propostas usando ferramentas
computacionais para ajudar a superar essas dificuldades.

Foi relatada uma investigacdo realizada com 40 estudantes PLCI do Institut
Universitaire de Formation des Maitres (IUFM), na Franca, por meio da Engenharia Didatica,
que objetivou introduzir a andlise qualitativa de Equagdes Diferenciais Ordindrias, de modo a
explorar potencialidades do software Cabri no desenvolvimento de competéncias na interagao
entre quadros (algébrico, numérico e grafico) exigida no estudo qualitativo.

Arslan e Laborde concluiram que o ambiente computacional disponibilizou recursos
que permitiram a concep¢do de novas tarefas que favoreceram o “jogo de quadros”' na
abordagem qualitativa das Equacdes Diferenciais e fizeram emergir novos raciocinios nos
estudantes.

No artigo “Mapas Conceituais e ferramentas computacionais: uma experiéncia no
ensino de Equacdes Diferenciais”, Darezzo Filho, Arenales e Salvador (2004) descreveram
uma experiéncia de ensino de Equagdes Diferenciais Ordindrias, topico abordado nas
disciplinas de Célculo Numérico e de Equacdes Diferenciais Aplicadas oferecidas pelo
Departamento de Matemética da Universidade Federal de Sdo Carlos (DM - UFSCar) para as

turmas de Engenharia.

2

' “Jeu de cadres”. Jogo de Quadros é um conceito introduzido por Douady indicando a mudanca de um
determinado ramo da Matemaética a outro. Exemplo: mudanga do quadro algébrico para o quadro geométrico.
Para essa pesquisadora a mudanga de quadros é considerada necessdria para a realizacdo de uma atividade

matematica. Conferir Recherches en Didactique des Mathématiques, vol. 7, n°® 2.
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Os autores relataram que nessas disciplinas as atividades sao desenvolvidas com o uso
de mapas conceituais integrado com a linguagem escrita, oral e computacional nas salas de
aulas e no Laboratério REENGE - DM - UFSCar com os softwares apropriados. O ensino de
Equagdes Diferenciais Ordinarias é abordado a partir da modelagem de problemas reais
seguido da construcdo da teoria para a obten¢do da solucdo analitica e numérica dos
problemas de valor inicial ou de contorno gerados. Com o software Maple sdo reforcadas as
técnicas de resolucdo analitica de Equagdes Diferenciais passo a passo, obtendo a visualiza¢do
e simulagdes graficas de solucdes. Na obtencdo da solugdo numérica de Equagdes
Diferenciais Ordindrias sdo explorados métodos numéricos com os softwares Numérico,
MatLab e Maple.

Os pesquisadores relataram que, ao término de cada tépico, € solicitado aos alunos que
facam um mapa conceitual do que acabou de ser abordado, e que o mesmo seja refeito apos
realizarem as atividades de laboratério. Baseados numa teoria educacional construtivista
elaborada pelos psicélogos educacionais Ausubel, Novak e Hanesian (1980 apud DAREZZO
FILHO; ARENALES; SALVADOR, 2004, p. 2), em que estd inserida a abordagem de mapas
conceituais, os autores ressaltaram que o aperfeicoamento do mapa conceitual € elaborado na
medida em que o estudante vai adquirindo um aprendizado significativo do tépico abordado.

Os autores afirmaram que essas técnicas integradas estimulam a criatividade e o
aprendizado significativo dos estudantes, gerando bons resultados, tanto na motivagdo quanto
no aproveitamento global dos alunos.

Borssoi e Almeida publicaram um artigo, em 2004, intitulado ‘“Modelagem
Matemdtica e Aprendizagem Significativa: uma proposta para o estudo de Equacdes
Diferenciais Ordindrias”, no qual é abordada a investigacdo de sua dissertacdo, que serd
explanada no grupo de trabalhos levantados do “tipo” dissertagao.

Laudares e Miranda (2007), no artigo “Investigando a iniciacdio a Modelagem
Matemitica nas Ciéncias com Equacdes Diferenciais”, objetivaram apresentar resultados de
investigacdo qualitativa da prédtica educativa do processo de ensino e aprendizagem da
iniciacdo a modelagem nas ciéncias com Equagdes Diferenciais Ordindrias em cursos de
Engenharia.

A questdo da pesquisa se construiu pela andlise da atuacdo dos estudantes na
realizacdo de trés atividades investigativas de dois fendmenos fisicos por meio da iniciagcdo a

modelagem com Equag¢des Diferenciais.
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O estudo foi desenvolvido com uma turma do curso de Engenharia de Controle e
Automacao da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC Minas), composta por
56 alunos.

Os autores relataram que a elaboracdo e a realizacdo das atividades deram-se
possibilitando aos estudantes realizar conjecturas e prospec¢des em busca da competéncia de
modelar. Na etapa do trabalho dos estudantes, organizados em duplas, foi adotada a técnica de
pesquisa de “observacao”, com pequenas intervencdes sem apresentar solucdes. J4 na etapa de
“socializagdo”, na interacdo pesquisador e pesquisados, houve enriquecimento das
conjecturas, hipéteses ou predigdes dos estudantes, os quais avaliaram como positivos 0s
resultados corretos conseguidos, ainda que parciais.

Os autores destacaram que os estudantes ficaram muito motivados, uma vez que estes
foram instigados a trabalhar os conceitos matemadticos relacionados as ciéncias, o que
constitui uma pratica constante nos cursos de Engenharia.

Laudares e Miranda indicaram que a iniciacdo a modelagem pode ser efetivada com
sucesso com base na formulacdo de uma nova situacdo problema de fendmenos cldssicos ja
modelados. Afirmaram também que o estudo de Equacdes Diferenciais poderd ser eficaz se
explorado pelos trés enfoques: da algoritmacgdo (resolucio das equagdes); da formulacio e da
resolucao de problemas para a iniciagdo a modelagem.

No ano de 2011, Dullius publicou um artigo com Araujo e Veit, com titulo “Ensino e
Aprendizagem de Equagdes Diferenciais com Abordagem Grafica, Numérica e Analitica: uma
experiéncia em cursos de Engenharia”, no qual € relatado um dos estudos que integra a sua

tese, a qual serd descrita no grupo de trabalhos levantados do “tipo” tese.

Dissertacoes levantadas:

Borssoi (2004), em sua dissertacdo de mestrado intitulada “A Aprendizagem
Significativa em atividades de Modelagem Matemdtica como estratégia de ensino”,
desenvolveu uma proposta de ensino fundamentada nos pressupostos tedricos da Modelagem
Matemadtica, na perspectiva da Educacdo Matemdtica e na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel.

O assunto proposto para estudo foi Equagdes Diferenciais Ordindrias, desenvolvido
em uma turma regular de 39 alunos do segundo ano do curso de Bacharelado em Quimica da
Universidade Estadual de Londrina, na disciplina de Célculo e Geometria Analitica II.

A investigacdo objetivou observar, descrever, comparar e compreender se a

aprendizagem dos estudantes em um ambiente de ensino com atividades de Modelagem

EM TEIA — Revista de Educagdo Matematica e Tecnoldgica Iberoamericana — vol. 4 - nimero 2 — 2013



Matemitica € significativa e em que aspecto o €. Teve como objetivos especificos: elaborar e
aplicar uma proposta para o ensino de Equacdes Diferenciais Ordindrias para alunos do curso
de Quimica, tomando a Modelagem Matemadtica como estratégia de ensino; observar, analisar
e entender como os estudantes apreendem o conteido; analisar a contribuicao da Modelagem
Matematica como facilitadora da Aprendizagem Significativa.

A proposta de ensino compreendeu quatro atividades de modelagem desenvolvidas
durante as aulas, e ainda um trabalho, em que os alunos distribuidos em grupos conduziram o
desenvolvimento de uma Modelagem Matemdtica para resolver um problema por eles
definido.

A pesquisa foi de cunho qualitativo e o levantamento de informagdes ocorreu por meio
de instrumentos elaborados para esse fim, como fichas de levantamento, entrevista, mapas
conceituais, trabalhos em grupos e outros.

Borssoi recomendou a utilizagdo da Modelagem Matemadtica como alternativa vidvel e
eficiente estratégia de ensino que vem a ser uma facilitadora da Aprendizagem Significativa,
enfatizando que as atividades de ensino em ambiente de Modelagem permitem emergir uma
grande quantidade de conceitos matemdticos e extras-matematicos, que proporcionam
interacoes favoraveis a aprendizagem.

Alves (2008) em sua dissertacio de mestrado, com titulo “Equacdes Diferenciais
Ordindrias em cursos de Licenciatura de Matematica - Formulagdo, Resolu¢@o de Problemas e
Introdugdo a Modelagem Matematica”, objetivou a constru¢cdo de uma proposta metodoldgica
para o estudo das Equacdes Diferenciais que proporcionasse um maior entendimento dos
conceitos de derivada e taxa de variacao.

A questdo de pesquisa foi elaborada como sendo: como a Equacdo Diferencial com a
resolucao de problemas e iniciagdo a modelagem em ciéncias complementa a aprendizagem da
derivada, ressignificando-a como taxa de variagao?

Teve como objetivo especifico mostrar como o ensino das Equagdes Diferenciais
Ordinarias pode complementar e ressignificar o entendimento do conceito de derivada com
estudo de fendmenos das ci€ncias, por meio de taxa de varia¢do, para contribuicdo ao estudo
do Cilculo Diferencial e Integral em cursos de Licenciatura em Matematica.

Foi adotada a pesquisa qualitativa empirista, tendo como sujeitos de estudo os alunos
do curso de Licenciatura de Matemaética da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), que
cursaram a disciplina Equacgdes Diferenciais no primeiro e no segundo semestre de 2007.

Foram propostas aos alunos trés atividades investigativas que constaram de estudo de

fenomenos das ciéncias a serem modelados nas etapas: elaboracdo do modelo matemético,
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formulacdo e resolu¢do de uma situagdo problema, enfatizando a interpretacdo grifica da
funcdo matemdtica representativa do fendmeno. Tais atividades foram desenvolvidas em
quatro fases, sendo que na quarta fase os alunos foram levados ao laboratério de informatica
onde realizaram as tarefas investigativas utilizando o software MAPLE.

Durante o trabalho, o pesquisador organizou a turma do primeiro semestre em 15
duplas e a do segundo semestre em 13 duplas. A coleta de dados ocorreu por meio dos
instrumentos de observacdo e anotagdo de momentos da aplicacdo das atividades.

Dentre suas observagdes, o autor destacou que a ferramenta computacional foi
considerada como um facilitador do processo investigativo e ressaltou que as discussoes e
interacdes entre estudantes/professor-pesquisador favoreceram um melhor entendimento de
conceitos envolvidos, possibilitando ao aluno fazer novas descobertas, especialmente na etapa
de socializacdo dos resultados das atividades investigativas.

Alves concluiu que o processo de Modelagem Matematica por meio de atividades
investigativas apresentou um resultado satisfatério na ressignificagdo do conceito de taxa de
variacdo para o estudante de Célculo e contribuiu na aprendizagem de Equagdes Diferenciais.

A dissertacdo de Araudjo (2008), intitulada “Modelagem Matemadtica nas aulas de
Célculo: uma estratégia que pode contribuir com a aprendizagem dos alunos de Engenharia”,
objetivou analisar os possiveis efeitos que o uso da Modelagem Matemdtica, como estratégia
de ensino, provoca no processo de aprendizagem dos alunos da disciplina Calculo III - EDO
(Equagdes Diferenciais Ordinérias).

A pergunta norteadora da pesquisa foi: como a Modelagem Matemadtica pode
contribuir no processo de aprendizagem dos alunos da disciplina Célculo III — Equagdes
Diferenciais Ordindrias (EDO) — em um curso de Engenharia da Computagdo?

A investigacdo foi de cunho qualitativo, realizada em uma turma de 20 alunos do 2°
ano do curso de Engenharia da Computagao, na Universidade Federal do Para.

Os estudantes, organizados em grupos, desenvolveram quatro atividades de
Modelagem que foram planejadas de acordo com Barbosa (2004 apud ARAUJO, 2008, p. 4).
Para a coleta dos dados foram utilizados instrumentos, tais como: observacgdes, gravagdes em
dudio, questiondrios semiestruturados e registros escritos dos alunos.

Os questiondrios semiestruturados foram aplicados como pré-atividade, com o
objetivo de conhecer as inquietagdes dos alunos em relacdo ao ensino de Calculo I e II, as
dificuldades por eles encontradas e as expectativas com relacdo a disciplina de Calculo III; e

pos-atividade, com o objetivo de identificar o posicionamento dos alunos em relagdo ao
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aprendizado, utilizagdo do processo metodoldgico e a conducdo das atividades em sala de aula
durante as aulas.

A autora destacou que a Modelagem Matemdtica possibilitou aos estudantes a
interacdo com outras dreas do conhecimento, estimulando-os a realizacdo de pesquisas.
Concluiu que essa estratégia de ensino contribuiu com a aprendizagem dos alunos,
proporcionando a eles o resgate de alguns conceitos estudados em outras disciplinas de
Calculo e despertando-os para aspectos reflexivos e criticos.

Braga (2009), em sua dissertacdo de mestrado, com titulo “Modelagem Matematica e
tratamento do erro no processo de ensino-aprendizagem das Equacdes Diferenciais
Ordindrias”, investigou como o ambiente gerado pela Modelagem Matemdtica favorece o
tratamento do erro no processo de ensino e aprendizagem das Equagdes Diferenciais
Ordinadrias.

A pesquisa foi qualitativa, descritiva e interpretativa, desenvolvida com 38 alunos do
curso de Licenciatura Plena em Matematica do Campus de Sdao Miguel do Guama da
Universidade do Estado do Parda (UEPA), na disciplina Célculo II. A coleta de dados contou
com observagdes, fotografias, filmagens, registros escritos, relatério, dentre outros
instrumentos.

Inicialmente foi realizado um teste de sondagem sobre as perspectivas dos alunos
sobre Célculo II, assim como os conhecimentos prévios. A investigacdo foi desenvolvida em
duas fases. Foi adotado o software Modellus.

A primeira fase da coleta de dados, denominada de Exercicios de Modelagem
Matematica, teve como objetivo inserir os alunos no contexto de trabalho com a Modelagem
Matemitica e tratar os possiveis erros apresentados no processo de Modelagem.

Na segunda fase, denominada Experimento e Modelagem Matemadtica, foi observado
se os proprios alunos percebiam e tratavam seus erros no ambiente gerado pela Modelagem
Matematica, para verificar se realmente o ambiente favorecia ou ndo o tratamento do erro.

Braga concluiu que o ambiente gerado pela Modelagem Matemdtica favoreceu o
tratamento do erro matematico na medida em que os alunos foram motivados a refletir sobre
suas préoprias concepgoes a partir de situacdes de seus interesses.

Ferreira (2010) em sua dissertacdo de mestrado, com titulo “A Modelagem
Matemitica na introduc@o ao estudo de Equagdes Diferenciais em um curso de Engenharia”,
objetou investigar como a utilizacdo da Modelagem na introducido ao estudo de Equagdes
Diferenciais em um curso de Engenharia pode contribuir para estimular a habilidade de

relacionar a Matemética com fendmenos do mundo real, que envolvam variacdo, além de
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tomar decisdes a respeito de tais fendmenos, com base na interpretacdo das informacdes
contidas na solucdo da equagdo correspondente.

A pesquisa almejou responder as questdes seguintes:

1. A Modelagem Matematica é uma ferramenta que possibilita ao aluno de Engenharia
relacionar uma Equacdo Diferencial com problemas ligados a fendmenos reais, a fim
de entendé-los e tomar decisdes sobre eles?

2. Que contribuicdes a Modelagem Matemadtica, como metodologia de ensino e
aprendizagem de Equagdes Diferenciais, pode trazer para o estudante do curso de
Engenharia?

O experimento foi desenvolvido em uma instituicdo particular de ensino superior
localizada no municipio de Sao Paulo, e contou com a participa¢do voluntdria de 15 alunos
dos cursos de Engenharia (de Produ¢do, Mecanica, Elétrica e Mecatronica).

Os participantes foram divididos em cinco grupos e realizaram seis atividades no
laboratério de Fisica da instituicio em que estudavam. As atividades foram elaboradas de
acordo com os principios da Modelagem Matematica e o estudo de modelos matematicos,
com base nos autores Bassanezi e Ferreira Jr. (1988 apud FERREIRA, 2010, p. 20), focando a
introdugdo de Equagdes Diferenciais Lineares de varidveis separdveis.

Os dados foram coletados por meio das anotacdes dos alunos e das gravagdes das
discussoes feitas pelos integrantes dos grupos no decorrer dos quatro encontros desenvolvidos
no projeto. A andlise dos dados foi feita em dois momentos: no primeiro, nomeado como
Andlise das Atividades, o autor descreveu e analisou os protocolos resultantes das atividades,
aliados as discussoes realizadas no interior dos grupos e com a turma toda, com o intuito de
analisar o desempenho de todos em cada atividade separadamente, e verificar se os objetivos
especificos de cada uma foram obtidos. O segundo momento foi chamado de Andlise do
Desempenho de um Grupo, em que foi analisado o desempenho de um determinado grupo na
realizacdo de todas as atividades no decorrer da pesquisa.

O primeiro momento da andlise dos dados possibilitou ao autor responder a questio 2
de pesquisa, afirmando que a modelagem propiciou aos estudantes a possibilidade de
construir o seu proprio conhecimento e contribuiu para o entendimento de conceitos no estudo
de Equacdes Diferenciais Lineares e a motivacdo dos alunos da drea de Engenharia. O
segundo momento da andlise fez o autor responder positivamente a questdo 1 de pesquisa.

Souza (2011), em sua dissertagio de mestrado intitulada “Uma estratégia
metodoldgica para a introdu¢do de um curso de Equag¢des Diferenciais Ordindrias”, teve como

proposta de trabalho investigar o ensino das Equacdes Diferenciais Ordindrias. O objetivo foi
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verificar como o resgate dos conceitos fundamentais de Calculo I, desde elementos funcionais
até conceitos referentes as derivadas e integrais, taxas e o estudo da Modelagem Matematica
aplicada a problemas classicamente enunciados, como parte introdutéria de um curso de
Equagdes Diferenciais Ordindrias, pode contribuir para o ensino e aprendizagem dessas
equacoes e suas aplicagdes.

A questdo principal de pesquisa foi: que contribuicdes e desafios podem ser
encontrados ou identificados ao se iniciar o estudo das Equagdes Diferenciais Ordindrias com
foco em elementos funcionais, taxas e modelagem algébrica de problemas?

A investigac@o se apoiou nas ideias de Bassanezi (2006 apud SOUZA, 2011, p. 35),
em Modelagem Matematica, nas contribuicdes de Zabala (1998 apud SOUZA, 2011, p. 20)
em relacdo a elaboracdo de atividades sequenciais e de Ponte (2003; 2005 apud SOUZA,
2011, p. 20) em relacdo as estratégias de ensino, nos principios e nas tendéncias do ensino de
Célculo, em particular das Equacdes Diferenciais Ordindrias, discutidos a partir de livros
didaticos.

Foi elaborada, aplicada e analisada uma sequéncia de atividades propostas para um
curso introdutério de Equacdes Diferenciais Ordindrias.

Uma primeira versao dessas atividades foi revisada por trés professores e, em seguida,
foi aplicada a uma turma de dependéncia em Célculo IV - Equacdes Diferenciais - com 15
alunos, que cursavam Engenharia Quimica, de Produc¢do, de Telecomunicagdes, de Controle e
Automacdo e da Computacao em uma faculdade do norte de Minas.

Para realizac@o das atividades, os alunos se organizaram livremente em seis duplas e
um grupo de trés alunos. Algumas atividades foram desenvolvidas no laboratério de
Informadtica da mesma instituicao, com a utilizacdo do software GeoGebra4.

A pesquisa foi caracterizada como qualitativa e os instrumentos de coleta de dados
foram os seguintes: a observacdo participante, o0s registros escritos contendo o
desenvolvimento das atividades, as respostas e os comentdrios dos alunos as questdes
propostas na sequéncia, além de anotacOes feitas pela pesquisadora durante a aplicacdo das
atividades.

A autora observou que os resultados obtidos evidenciaram que € possivel elaborar e
realizar estratégias e situacdes que possam vir a minimizar as dificuldades apresentadas pelos
alunos no estudo das Equacdes Diferenciais Ordindrias.

A sequéncia de atividades construida, apds revisada pela autora e seu orientador,
constituiu-se em uma proposta metodolégica focada para um curso inicial de Equagdes

Diferenciais Ordinarias.
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Teses levantadas:

Arslan (2005) em sua tese de doutorado, intitulada “L’Approche Qualitative Des
Equations Différentielles en Classe de Terminale S : Est-elle viable ? Quels sont les enjeux et
les conséquences? , objetivou investigar as possibilidades de desenvolver uma abordagem
qualitativa de Equagdes Diferenciais no ensino secunddrio na Francga, no qual ja eram feitas
abordagens algébrica e numérica dessas equagdes.

Baseada em resultados de pesquisas desenvolvidas no nivel universitario acerca da
abordagem qualitativa de Equacdes Diferenciais, Arslan langou a hipétese de ser vidvel essa
abordagem no nivel secundédrio de ensino e de que a introducdo as Equacdes Diferenciais
poderia ser feita pela abordagem qualitativa antes de ser ensinada a resolucao algébrica.

O experimento foi realizado com uma turma do Terminale S (equivalente a 3* série do
Ensino Médio - modalidade cientifico) do liceu Pablo Néruda, em Saint Martin d’Heres, na
Franca. Arslan ressaltou que a turma era composta por alunos nio repetentes e repetentes, €
que isso forneceu a oportunidade de observar a viabilidade da abordagem qualitativa para
estudantes que nao conheciam a resolucdo algébrica (ou seja, estudantes nao repetentes) e, por
outro lado, permitiu medir, por meio dos repetentes, o impacto do conhecimento de resolugdo
algébrica diante da abordagem qualitativa.

Arslan utilizou a no¢do de Registro de Representacio Semidtica introduzida por
Duval, o modelo cK¢ introduzido por Balacheff e a metodologia Engenharia Didatica
segundo Artigue (1989 apud ARSLAN, 2005, p. 9).

Também analisou curriculos oficiais e livros didédticos do Nivel Médio. Essa andlise
visou, além de confirmar a predominincia da abordagem algébrica no referido nivel,
acompanhar a evolu¢@o do ensino de Equacdes Diferenciais.

Dentre suas observacoes, Arslan destacou que o sucesso dos alunos dependentes, os
quais recorriam as estratégias “algébricas”, foi menor que dos outros alunos que preferiram
usar estratégias do estudo qualitativo.

Arslan concluiu que os resultados obtidos validaram sua hipétese.

A tese de doutorado de Javaroni (2007), com titulo “Abordagem geométrica:
possibilidades para o ensino e aprendizagem de introdug¢do as Equagdes Diferenciais
Ordindrias”, teve por objetivo analisar as possibilidades de ensino e aprendizagem de
introducdo as Equagdes Diferenciais Ordindrias a partir da abordagem qualitativa de alguns
modelos matematicos, auxiliada pelas Tecnologias de Informagdo e Comunicagao (TIC).

A pesquisa foi conduzida pela pergunta diretriz: quais as possibilidades de ensino e

aprendizagem de introdugdo as Equacgdes Diferenciais Ordindrias através da andlise
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qualitativa dos modelos mateméticos, com o auxilio de Tecnologia de Informacdo e
Comunicagao?

Os dados foram coletados em um Curso de Extensdo Universitaria, intitulado
“Modelagem e Métodos Computacionais em Equagdes Diferenciais Ordindrias”, com duracao
de 36 horas, oferecido aos alunos do Curso de Matematica do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista “Jdilio de Mesquita Filho”
(UNESP).

A autora realizou, em 2005, um estudo piloto com alunos do curso de Ecologia, na
disciplina Calculo II, disciplina na qual € estudado, dentre outros contetidos, introdugdo as
Equagdes Diferenciais Ordindrias, com o objetivo de verificar se as atividades propostas
estavam encaminhadas de tal forma a suscitar discussdes nos grupos de alunos. Apds esse
piloto, essas atividades foram reelaboradas para fazerem parte das atividades que foram
desenvolvidas pelos alunos participantes da pesquisa.

A coleta de dados ocorreu por meio dos registros elaborados pelo software Camtasia,
filmagens e notas de campo. Os alunos organizados em trés duplas e um trio desenvolveram
atividades que envolveram aplicacdo do conceito ‘“Modelagem Matemadtica e Aplicagao”,
trazido em Applications (2002 apud JAVARONI, 2007, p. 30). Para a exploracdo das
atividades foram utilizados os softwares Winplot, Maple, um applet e a planilha de célculo
Excel, além de caderno para anotagdes.

No inicio do Curso de Extensdao Universitaria foram aplicados dois questiondrios aos
alunos. O primeiro deles teve por intuito delinear o perfil dos participantes. J4 o segundo
questiondrio foi elaborado com perguntas tedricas do conteido especifico de Equagdes
Diferenciais e este mesmo questiondrio foi aplicado novamente no final do curso, com o
objetivo de buscar evidéncias ou indicios da atuacdo dos resultados do curso na formacao
desses alunos.

Javaroni conclui que a interacdo entre os estudantes e os softwares utilizados
proporcionou novas possibilidades para a abordagem qualitativa dos modelos estudados,
sugerindo a necessidade de repensar o ensino das Equacdes Diferenciais Ordindrias de forma
a enfatizar o aspecto geométrico de modelos matematicos além do aspecto algébrico.

Gallegos (2007), em sua tese de doutorado com o titulo “Les équations différentielles
comme outil de modélisation mathématique en Classe de Physique et de Mathématiques au
lycée: une étude de manuels et de processus de modélisation d’éleves en Terminale S”,
abordou o ensino e a aprendizagem da modelagem como objeto de ensino no Nivel Médio no

sistema escolar francés.
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A tese apresentou dois objetivos principais:

1. O primeiro consistiu em estudar de que forma a modelagem vista como abordagem
de ensino € empregada no sistema escolar francés;

2. O segundo consistiu em investigar os processos cognitivos dos alunos quando estio
diante de tarefas de modelagem, de forma a identificar as suas dificuldades ao resolver um
problema particular.

Visando o primeiro objetivo, Gallegos investigou o tipo de atividades e os problemas
propostos na disciplina de Matemadtica, em uma classe de Terminale S, para introduzir a no¢ao
de Equacdes Diferenciais como ferramenta de modelagem. As andlises foram baseadas na
Teoria Antropoldgica do Didédtico (TAD) de Chevallard e, em particular, na nocdo de
praxeologia.

Apé6s obter os resultados da andlise praxeoldgica de trés livros didaticos de
Matemitica, Gallegos decidiu expandir o seu campo de estudo a disciplina de Fisica e
reformulou suas questdes de pesquisa. Relatou que a expansdao do dominio de investigagao
ocorreu devido a observagao de que a abordagem de modelagem na disciplina de Matematica
era muito reduzida em relacdo a abordagem tomada como referéncia na pesquisa, baseada em
Borromeo (2006 apud GALLEGOS, 2007, p. 44), a partir de uma perspectiva cognitiva.

Gallegos, entdo, realizou uma andlise dos curriculos oficiais e de trés livros didaticos
de Fisica de uma classe de Terminale S, tendo como objeto de estudo o processo de
modelagem pelos alunos na disciplina de Fisica, nessa classe, de certos fendmenos fisicos
com a ajuda de ferramentas matematicas. Em particular, a modelagem de fendmenos em
circuitos elétricos com o auxilio da ferramenta matemética Equacdes Diferenciais.

Para abordar o segundo objetivo, foi realizada uma experimentacdo que consistiu no
desenvolvimento de tarefas relacionadas a modelagem do funcionamento de um desfibrilador
cardiaco por meio de Equagdes Diferenciais, visando analisar a forma como os alunos agem
quando sdo confrontados com uma situa¢do nao habitual, com base nas ideias de Borromeo
sobre a Modelagem Matematica.

As observacdes ocorreram em turmas de Fisica e de Matemdtica de classes de
Terminale S dos liceus Pablo Neruda, International e La Saulaie, na regido de Grenoble, na
Franca.

No total, 25 alunos participaram da situacdo experimental que ocorreu no periodo de
marco a abril de 2005. Gallegos contou com o apoio de professores responsdveis pelas
disciplinas nas classes e os dados foram coletados por meio de produgdes escritas e gravagdes

de 4dudio das trocas verbais entre duplas, ou trios, de alunos.
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Dentre suas conclusdes, Gallegos ressaltou que a andlise da transposicdao da
abordagem de modelagem para classe de Matemdtica mostrou que essa abordagem se reduz a
tarefas somente de dominio matemético. Observou, por exemplo, que os tipos de tarefas
existentes na classe de Matemética pouco exigiam dos alunos na etapa da constru¢do do
modelo matemético e que por vezes o trabalho do aluno era limitado a etapa de resolugdo de
Equacdes Diferenciais.

Observou também que, contrariando as ambicdes declaradas nos curriculos oficiais
sobre a interagdo Fisica-Matematica, os alunos tém dificuldade de usar as técnicas aprendidas
na disciplina de Matemdtica quando colocados em préitica na situagdo experimental na
disciplina de Fisica, mesmo eles estando em frente ao mesmo objeto do saber: a abordagem
de modelagem. Essa constatacdo sugere que o contrato diddtico ligado a modelagem em
classe de Matematica € diferente daquele praticado em classe de Fisica.

Com relacdo as Equagdes Diferenciais como uma ferramenta de modelagem na
experimentacdo, Gallegos observou que esse conceito matematico em classe de Terminal S
estd relacionado as dificuldades dos estudantes em conceber o que € uma Equacio
Diferencial. Evidenciou dificuldades para o estabelecimento de uma condi¢c@o inicial
relacionada com a Equacgdo Diferencial, e também para compreender que as solu¢des de uma
Equacao Diferencial sdo fungdes, e ndo constantes.

Dullius (2009) em sua tese de doutorado, intitulada “Ensefianza y aprendizaje en
ecuaciones diferenciales con abordaje grdfico, numérico y analitico”, propds e investigou
uma abordagem diferenciada de ensino para tratar o conteido de Equagdes Diferenciais,
baseada na soluc¢do de situagdes problema e no uso de recursos computacionais.

Teve como objetivos a identificacdo das principais dificuldades dos alunos na
aprendizagem das Equacdes Diferenciais; a elaboracdo de uma proposta pedagdgica que
potencialmente os auxiliasse na superagdo dessas dificuldades e que os ajude a perceber a
importancia desse conteudo para a sua formagdo; o estudo das potencialidades do uso de
recursos computacionais no processo de ensino e aprendizagem das Equacdes Diferenciais
nesse contexto; o estudo da contribuicao da interac¢do entre professor-aluno-material didatico,
de modo que proporcione condi¢des favordveis para uma aprendizagem significativa desse
contetdo.

A autora realizou inicialmente um estudo preliminar para identificar as dificuldades
dos alunos na aprendizagem das Equacdes Diferenciais. Para tal, realizou uma entrevista
semiestruturada com quatro professores experientes no ensino de Equagdes Diferenciais e

acompanhou uma turma com 34 alunos do curso de Licenciatura em Ciéncias Exatas do
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Centro Universitario UNIVATES em Lajeado — RS, durante o desenvolvimento da disciplina
Equagdes Diferenciais, ministrada pela autora, fez anotagdes em didrio de campo e aplicou
aos alunos um questiondrio no final do semestre.

A autora apontou dificuldades relacionadas aos conteidos de matemadtica bdsica,
dificuldades com a interpretacdo de conceitos, principalmente no que se refere a derivada.
Indicou que os alunos associam uma Equac¢do Diferencial Ordindria a um processo puramente
analitico, sentem dificuldades para pensar simultaneamente de modo algébrico e grafico, ndo
demonstram interesse pelo contetido.

A prética pedagédgica da investigacdo ocorreu com a realizacdo de trés estudos,
aplicados em semestres diferentes, com alunos dos cursos de Quimica Industrial e
Engenharias (de Computacdo, de Producdo, de Automacdo e Controle, e Ambiental) da
UNIVATES - RS, na disciplina Calculo III, em que é abordado, dentre outros, conteidos de
Equacdes Diferenciais Ordindrias.

O material instrucional foi elaborado com base na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. A metodologia empregada na pratica pedagdgica teve como suporte
a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky. Os dados foram coletados por meio de
questiondrio, entrevista semiestruturada, guias de atividades, didrios de campo, dentre outros
instrumentos.

Dullius ressaltou que a realizagdo dos trés estudos constituiu-se em um processo de
melhoramento das praticas pedagégicas adotadas, dos materiais elaborados e dos instrumentos
de coleta de dados.

A autora afirmou que a abordagem adotada mostrou resultados positivos em relagdo a
participacdo e a intera¢do dos alunos entre si, com a professora, com o assunto ensinado € os
recursos computacionais, concluindo que a abordagem proposta, executada e avaliada se
mostrou um meio vidvel para conduzir os alunos a uma Aprendizagem Significativa.

Consta na tese de Dullius uma revisdo bibliogrifica de trabalhos relacionados ao
ensino e a aprendizagem do conteido de Equacdes Diferenciais e, também, de artigos
relacionados com as concepcdes dos professores que ensinam esse contetdo.

Cita dois trabalhos de Moreno e Azcarate (1997, 2003 apud DULLIUS, 2009, p. 17)
que investigaram as concepgdes dos professores de Matemdtica sobre o ensino de Equacdes
Diferenciais. Dullius relatou que, no artigo publicado em 1997, os autores detectaram
dificuldades relativas a “o que e como ensinar esse conteiido?”’e destacaram a existéncia de
trés estilos de ensino diferentes adotados por boa parte dos professores: (i) o estilo tradicional

focado em técnicas analiticas de resolucdo de Equacdes Diferenciais com uma abordagem
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mais estrutural do conteudo; (i1) o estilo avancado que considera as Equacdes Diferenciais
como um instrumento para abordar modelos matemaéticos e resolver problemas, abordando
simultaneamente representacdes graficas, numéricas e simbdlicas e (iii) o estilo transitdrio, no
qual o professor entra em conflito entre o “que faz” e o “que se poderia fazer”.

Com relagdo ao artigo publicado em 2003, Dullius expds que os autores apresentaram
uma reflexdo sobre o ensino das Equacdes Diferenciais em faculdades de ciéncias
experimentais e um estudo das concep¢des e crengas de professores universitirios de
Matemadtica sobre as Equacgdes Diferenciais, seu ensino e aprendizagem. Os autores
apontaram muitos motivos que levam o professor a atuar de uma determinada maneira e nao
de outra, como sua formacao profissional, sua concep¢ao de ensino, seu interesse e dedicagdo,
entre tantos outros. Os autores verificaram ainda a persisténcia de métodos de ensino
tradicional frente a alternativas mais inovadoras no contexto de ensino das Equacdes
Diferenciais.

Dentre os estudos que se referem ao ensino e a aprendizagem de Equacdes
Diferenciais, destacou duas pesquisas de Habre (2000, 2003 apud DULLIUS, 2009, p. 21).
Dullius relatou que o primeiro trabalho investigou se os estudantes consideravam o campo de
direcdes como um meio para resolver Equagdes Diferenciais Ordindrias de primeira ordem,
investigando também as habilidades dos estudantes em converter informagdes simbdlicas em
gréficas e vice-versa. O estudo constatou uma rejeicao pelo enfoque geométrico por parte dos
alunos e também mostrou que os estudantes encontraram dificuldades para pensar
simultaneamente de modos diferentes (algébrico e grafico). Na segunda pesquisa, Dullius
relatou que o autor investigou a aceitacdo dos estudantes em resolver Equacdes Diferenciais
geometricamente, € os resultados mostraram que inicialmente os estudantes apresentaram
resisténcia em aceitar a abordagem geométrica, mas ao longo do curso muitos estudantes
aceitaram e apreciaram sua utilidade.

Com relacdo as dificuldades de aprendizagem de Equacdes Diferenciais e a
compreensdo de ideias centrais da Matemdtica, citou os trabalhos de Rasmussen (2001 apud
DULLIUS, 2009, p. 28), que investigou as dificuldades de aprendizagem dos estudantes em
abordar equilibradamente métodos analiticos, graficos e numéricos para a anélise de Equagdes
Diferenciais; e de Stephan e Rasmussen (2002 apud DULLIUS, 2009, p. 30), focado na
abordagem de func¢des-solugdo. Citou também Borssoi e Almeida (2004), que referenciamos
em “Artigos levantados”.

Relacionados as dificuldades dos estudantes na interpretacdo dos termos de Equagdes

Diferenciais Ordindrias de primeira ordem num contexto de modelagem e também na
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compreensdo das unidades dos termos dessas equagdes por parte de estudantes de Engenharia,
citou, respectivamente, os trabalhos de Rowland e Jovanoski (2004 apud DULLIUS, 2009, p.
32) e de Rowland (2006 apud DULLIUS, 2009, p. 35).

Fecchio (2011), em sua tese de doutorado intitulada “A Modelagem Matematica e a
Interdisciplinaridade na introdu¢do do conceito de Equag¢do Diferencial em cursos de
Engenharia”, objetivou investigar a utilizacdo da Modelagem Matematica segundo Bassanezi
aliada a Interdisciplinaridade e a Teoria das Situa¢des Didaticas de Brousseau, como recursos
facilitadores na introdu¢do do conceito de Equagdo Diferencial para os alunos do ciclo basico
da Engenharia.

A pesquisa foi norteada pela seguinte questdo: atividades interdisciplinares que
utilizam a Modelagem Matematica propiciam a aprendizagem de Equacdes Diferenciais?

A investigacdo foi caracterizada como qualitativa, do tipo pesquisa-acdo, realizada
com 12 alunos do 2° ano de um curso de Engenharia de um Centro Universitario da regido do
grande ABC, no Estado de Sao Paulo, na disciplina Célculo Diferencial e Integral II.

O autor relatou que inicialmente foram selecionadas trés atividades interdisciplinares
que utilizaram a Modelagem Matemdtica como recurso diddtico, as quais foram
desenvolvidas por duplas de alunos em sala de aula e nos laboratérios de Quimica e
Informadtica. Cada atividade foi realizada em quinze etapas, divididas em quatro ciclos,
nomeados conforme as fases da Modelagem: Experimentacdo, Abstracdo, Resolugdo e
Validacgdo. Foram utilizados os softwares EXCEL e Scientific Workplace.

Na tese, o autor optou pela apresentacdo de uma das atividades selecionadas, a qual
visou instigar os alunos a obter um modelo matematico envolvendo uma Equacao Diferencial
Ordindria. Foi considerado que o desafio proposto no objetivo dessa atividade exigiu do
professor-orientador a construcdo de condi¢cdes para que, em uma situacdo a-diddtica, as
duplas pudessem expressar matematicamente um fendmeno real governado por uma lei
empirica. A proposta das duas atividades, cuja anélise ndo foi objeto da pesquisa, consta nos
anexos da tese.

Os dados foram coletados por meio de relatérios de atividades, resolucdo de
exercicios, apresentacdo escrita das conclusdes dos grupos, apresentacdo oral dos
questionamentos e prova individual.

A andlise dos dados obtidos na experimentacdo possibilitou ao autor afirmar que a
Modelagem Matemadtica e a Interdisciplinaridade, conduzidas conforme indicado em sua tese,

apresentaram novas possibilidades de exploracio do conteido Equacdes Diferenciais,
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permitindo aos alunos aplicarem seus conhecimentos em novas situacdes, contribuindo para o

entendimento e a motivacdo dos estudantes da drea de Engenharia.

Consideracoes Finais

Este artigo objetivou avaliar o que pesquisas na drea da Educacdo Matematica revelam
sobre dificuldades de alunos na aprendizagem de Equacdes Diferenciais Ordindrias e o que
elas apontam de possibilidades ou alternativas para esse ensino com vistas a amenizar tais
dificuldades.

A partir desse objetivo central, caracterizou-se um conjunto de dezesseis pesquisas,
sendo trés francesas, referentes a tematica de interesse, levantadas no periodo de 2000 a 2011,
identificando locais de produgdo, agentes nelas envolvidos, assim como énfases, escolhas
metodoldgicas e tedricas.

De modo geral, as pesquisas levantadas ressaltaram que o ensino das Equacgdes
Diferenciais vem acontecendo de modo a concentrar uma maior atencdo nas solucdes
analiticas a partir de manipulacdes algébricas de resolucdo e, nesse processo, relataram

N N

dificuldades de aprendizagem dos alunos referentes a matemadtica bésica, a aplicacdo dos
conceitos de derivada e integral e a interpretacdo de taxas de variacdo instantinea.

Ressaltam, ainda, que o préprio enfoque que vem sendo dado ao conteido nao
propicia a compreensdo do mesmo, o que pode acarretar aos alunos dificuldade em conceber o
que é uma Equacdo Diferencial e, por conseguinte, em sua aplicacio em problemas
contextualizados que exijam interpretacdo. Alguns trabalhos expressam a dificuldade que os
estudantes t€m para pensar simultaneamente de modo algébrico e gréfico.

Para amenizar essas dificuldades, a maioria dos autores consultados apontou como
possibilidade para o ensino de Equagdes Diferenciais o enfoque qualitativo do assunto, de
forma contextualizada, a partir de situacdes-problema e favorecendo o equilibrio entre a
abordagem analitica, numérica e grifica, por meio da utilizacdo de recursos computacionais
que auxiliem e agilizem o processo. Mas reforcam o cuidado com a escolha do programa
computacional para o ensino do conteido, de modo a evitar que a atencdo dos alunos se
concentre em aprender a sintaxe do software, em vez de aprender o conteido matemaético.

Cabe ressaltar que a Modelagem Matematica, associada a ferramentas computacionais,
foi a abordagem de ensino desenvolvida em grande parte das investigagdes, apresentando
resultados positivos aos investigadores.

Os pesquisadores consideraram importante trabalhar situacdes problema em contextos

de interesse do aluno, principalmente, associados a futura drea de atuacdo, uma vez que, dessa
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forma, os alunos apresentaram um bom retorno a pesquisa e sentiram-se mais motivados ao
estudo.

Foi enfatizada a importancia dos professores buscarem usar, de forma equilibrada e
simultaneamente, métodos analiticos, graficos e numéricos no estudo das Equagdes
Diferenciais, sugerindo a inclusdao de mais perguntas qualitativas e conceituais na abordagem

desse conteido de modo a favorecer a compreensao dos conceitos.
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