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RESUMO

O presente artigo apresenta uma revisao de literatura acerca das dificuldades dos educandos para
o processo de ensino-aprendizagem das Equacbes Diferenciais Ordinarias (EDOs), uma matéria
que apresenta um alto nivel de reprovagaoc entre os alunos. Deste modo, este trabalho possui como
objetivo geral analisar as principais dificuldades dos educandos em relagao ao processo de ensino-
-aprendizagem das EDOs, possuindo como objetivos especificos conceituar as EDOs, estudar as
principais dificuldades dos educandos em relagao ao processo de ensino-aprendizagem das EDOs
@, por fim, estudar a relevancia do registro grafico para este processo de ensino-aprendizagem.
Para sua construgao foi utilizada a metodologia de revisao de literatura determinada pelo periodo
de tempo de 2012 a 2022, Concluiu-se ao final da pesquisa que as dificuldades dos educandas
geralmente estao relacionadas aos metodos tradicionais que atuam na abordagem algeébrica em
detrimento de outras formas, sendo que o registro grafico apresentou-se como um instrumento
capaz de melhorar o processo de ensino-aprendizagem dos educandos,
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INTRODUGCAO

Engenheiros e oulros profissionais da area das ciéncias exatas sistematicamente neces-
sitam equacionar e solucionar uma ampla gama de problemas que podem ser representados
por Equacoes Diferenciais Ordinarias (EDOs). Como parte da formagao desses profissionais &
indispensavel, portanto, a compreensdo dos conceitos basicos envolvidos nessas equagbes e da
obtencao de suas solugdes.

Entretanto, os alunos, de maneira geral, ndo manifestam interesse, temem ou até mesmo
abominam tais equagtes sem se darem conta de sua utilidade. Essa falta de motivagao para o es-
tudo do tema termina se refletindo na elevagio dos indices de evasio e reprovagao nas disciplinas

m



Rewmsta (=2aifo & Eduoordo = Derprmbrm 2002 Derernbin AUES

que tratam de conteddos associados ao calculo diferencial.

Neste sentido, o presente artigo possui como objetivo geral analisar as principais dificul-
dades dos educandos em relacdo ao processo de ensino-aprendizagem das EDOs, possuindo
como objetivos especificos conceituar as EDOs, estudar as principais dificuldades dos educandos
em relacao ao processo de ensino-aprendizagem das EDOs e, por fim, estudar a relevancia do
registro grafico para este processo de ensino-aprendizagem. Para sua construgao foi utilizada a
metodologia de revisdo de literatura determinada pelo periodo de tempo de 2012 a 2022,

DESENVOLVIMENTO

EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS (EDOS)

O conceito de equactes diferenciais ordinanas (EDOs) foi desenvolvido gradualmente, con-
forme a necessidade de resolver problemas que envolviam derivadas e diferenciais. Sua historia
teve inicio no seculo XVIl com o desenvolvimenio do Calculo Diferencial e Integral por Isaac New-

ton (1842-1727) e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1718) (BOYCE; DIPRIMA, 2013).

Por muitos anos o foco dos estudos envolvendo este objeto matematica, era elaborar meé-
todos algébricos de resclugao, com o objetivo de determinar a expressdo analitica da familia de
solugbes de uma EDO. Diversos matematicos contribuiram para o desenvolvimento destes méto-
dos, Leibniz estudou o método para determinar as sclugties de EDOs lineares de primeira ordem,
Newton resolveu as equacdes do tipo dy/dx=f{x y) usando séries infinitas {SILVA; BALLEJO; VIALI,
2021).

Leonhard Euler (1707-1783) ajudou na compreensao do papel das fungdes logaritmicas, tri-
gonomeétricas e exponenciais no estudo das EDOs, além de elaborar métodos numéricos que via-
bilizavam aproximactes para as solucdes de varios tipos de EDOs. Com o avango computacional,
foi possivel criar métodos numéricos mais refinados, como os desenvolvidos por C. Runge, que
generalizam o método de Euler obtendo ordens de precisdo mais altas (1856-1927) (SILVA; SIL-
VEIRA, ROMIO, 2021).

Mo entanto, o apnimoramento dos métodos numericos nao resolveu alguns tipos de EDOs,
como por exemplo, as nao lineares. Isso so foi possivel a partir de uma nova forma de analise das
EDOs, a abordagem qualitativa, desenvolvida por Henri Poincare (1854- 1912) no final do seculo
XIX (SILVA; SILVEIRA, ROMIO, 2021),

Esta abordagem, diferente dos métodos algébricos de resolugdo, ndo fornece a expressao
analitica das solugdes, contudo, possibilita uma analise schre o comportamente das solugdes
de uma EDO do fipo y'=f(x y), como inlervalos de crescimento, comportamento assintotico, entre
outros. As informagdes a respeito das solugdes, normalmente, sdo obtidas graficamente, assim,
a abordagem qualitativa também & chamada de abordagem grafica ou geométrica (STEWART,
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2007).

Nessa incursao histérica pode-se considerar as soluctes de uma EDO utilizando trés formas
de abordagens: a algébrica, gue foca na aplicacdo de técnicas algébricas de resolucao, a nu-
meérica que utiliza métodos de aproximagdes numéricas, & a qualitativa, que embora nao obtenha
a expressio analitica das solugdes, fornece uma andlise global dessas. Contudo, apesar de exis-
tirem diferentes formas de abordagens para as solugdes de uma EDO, Oliveira e Igliori (2013) veri-
ficaram que o ensino e a aprendizagem das EDOs, no Brasil, privilegiam a abordagem algébrica.

Segundo Barros e Kato (2016), a predomindncia da abordagem algeébrica em detrimento das
outras formas de abordagens, também & constatada nos livros didaticos que abordam o conceito
de EDOs. Nao apenas o trabalho de Godillo (2006 apud BONALDO et al., 2018), aborda as di-
ficuldades que os educandos enfrentam no processo de ensino aprendizagem nas EDOs, neste
sentido, o topico posterior abordara este contexto fundamentado em diversos autores e as possi-
bilidades de se melhor amparar tais dificuldades.

AS DIFICULDADES DOS EDUCANDOS NA APRENDIZAGEM DE EQUACOES DIFERENCIAIS
ORDINARIAS

Em uma busca preliminar acerca do tema, encontrou-se na Revista Ensefianza de las
Ciencias dois artigos que envolvem o conteddo de EDOs, nao direcionados para as dificuldades
de aprendizagem, mas para a concepgao dos professores. No primejro artigo, Moreno e Azcarate
(2012) buscaram investigar as concepgdes dos professores de Matematica sobre o ensino das
EDOs, e detectar dificuldades relativas a "o qué" e "como” ensinar este conteldo. Os autores reali-
zaram um estudo qualitativo envolvendo quatro professores de Matematica de diferentes universi-
dades da Espanha, utilizando trés instrumentos de coleta de dados: mapas conceituais elaborados
pelos professores, guestionario com perguntas abertas e fechadas e uma entrevista gravada .

Conjuntamente com os dados coletados com esses instrumentos foram analisados os pro-
gramas da disciplina, materiais de aula, enunciados de exames e os livros-texto recomendados
com o objetivo de procurar estabelecer relagdes entre o que cada professor dizia que fazia e
como concebia a disciplina e o que na pratica evidenciavam suas decises em relagdo ac material,
axercicios, elc.

Como conclusdes, os autores destacam a existéncia de trés estilos diferentes de ensino,
que vac desde aguele que mantém um tratamento mais estrutural das EDOs e das matematicas
(estilo tradicional), até aquele que, em outro extremo, propde um planejamento metodologico mui-
to préximo aos interesses das ciéncias experimentais e considera as EDOs como um instrumento
para resolver problemas quimicos ou biolégicos (estilo avancado) (MORENO; AZCARATE, 2012).

Entre esses dois estilos existe o que denominam transitorio, no qual o professor entra em
conflito entre o "que faz" e o "que se poderia fazer". Os estilos tradicional e transitorio centram
seu ensino no aspecto do processo, nas teécnicas de resolugdo das EDOs & os estudantes po-
dem se converter em habilidosos solucionadores de EDOs, mas desenvolver de forma incompleta
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o conceito de equacao diferencial. Esses estudantes provavelmente teriam uma flexibilidade de
raciocinio restrita, produziriam esquemas conceituais muito pobres e seriam incapazes de gerar
uma gama variada de representagfes mentais associadas ao conceito de EDOs, o que faria com
que realizassem as sequéncias de atividades mecanicamente, explicando, em parle, seu fracasso
nas aulas de matematica.

Por outro lado, o estilo avangado parte do planejamenio das EDOs como conceito, consi-
derando gue saoc "objetos matematicos” e "instrumentas fundamentais” para conduzir formalmente
0s modelos deterministicos continuos. Os estudantes manejam as EDOs associadas a modelos,
relacionando com a taxa de variagdo, enriquecendo seus sistemas de representacao e produ-
ziriam uma rede de esquemas conceituais, cada vez mais complexos, associados a nocgdo de
equacao diferencial, A flexibilidade de raciocinio seria polencializada pela manipulagao simultdnea
de representacoes graficas, numéricas e simbolicas.

No segundo artigo, Moreno e Azcarate (2013) apresentam uma reflex&o sobre o ensino das
EDOs em faculdades de ciéncias experimentais e um estudo das concepgoes e crengas de profes-
sores universitarios de Matematica sobre as EDOs e seu processo de ensino e de aprendizagem.
Destacam como objetivos do estudo; determinar as caracteristicas mais relevantes do ensino atual
das EDOs; explicar a persisténcia de métodos de ensino tradicionais, gue potencializam ¢ enfogue
algébrico sobre o grafico e o numérico, e favorecem o cardter mecénico e instrumental, caracteri-
zar os professores universitarios de Matematica em fungdo de suas crengas sobre o ensino e a
aprendizagem, e suas concepgdes sobre as matematicas e, em particular, da matéria que ensinam;
determinar o nivel de coeréncia do conjunto de crengas e concepgdes dos professores e a influ-
éncia sobre as decisdes que determinam a pratica docente de cada professor e, ainda, valorizar
a consisténcia e o grau de permeabilidade das crencas e concepgbes de cada professor quanto a
possibilidade de serem modificadas em fungéo de uma melhora no ensino das EDOs.

Neste sentido, apreende-se que esses dois estudos abordam questbes sobre "como” os
professores ensinam o conteddo das EDOs e explicam, de certa forma, "porgue” o fazem de forma
tdo tradicional. Na sequéncia sintetizamos estudos que se referem ao processo de aprendizagem
das EDOs.

Ainda neste contexto, Habre (2012) faz uma apreciagao inicial sobre os cursos introdutorios
de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDQ), afirmando que consistem, principalmente, de uma
sequéncia de técnicas para encontrar formulas para as solugdes, sendo muitos exercicios adapta-
dos para que solugdes possam ser encantradas com algumas das formas de solugao ensinadas,
e para que a variavel dependente possa ser expressa explicita ou implicitamente em termos da
vanavel independente.

Os alunos finalizam os cursos classicos de EDO com pouca compreensao sobre o que
representam as solugdes de EDO numa situagdo aplicada. Segundo o autor, muitos educadores
estao acreditando que um curso de EDO, para ser util, precisa ter uma abordagem qualitativa do
assunto, Destaca que esse tipo de abordagem nao foi muito usada no passado devido as dificul-
dades associadas com a sua representacdo visual, mas o avango da computacao grafica tem
proporcionado ao professor, assim como ao aluno, novas oporfunidades. Investiga, ainda, se os
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estudantes consideram campo de dire¢es como um meio para resolver EDO de primeira ordem
e estuda o sucesso dos alunos na leitura de informacSes nesses dominios. Ele também |nvestiga
as habilidades dos estudantes em converter informacoes simbalicas em graficas e vice-versa (HA-
BRE, 2012).

Os estudantes investigados sdo de uma turma de terceiro semestre de um curso de Calculo
de guatro créditos oferecido em uma universidade do Nordeste dos Estados Unidos. As aulas
enfatizaram o aspecto geomeétrico, representado graficamente, com pouca analise quantitativa,
sendo utilizado no computador o software Interactive Differential Equations (IDE). Os dados para o
estudo foram coletados de observagtes de aula e das sessoes de laboratdrio, copias dos exames
dos estudantes e de atribuices no IDE, guestionarios aplicados durante o semestre, e transcrigao
da entrevista semi estruturada com nove alunos, escolhidos a partir de critérios pré estabelecidos
pelo autor (HABRE, 2012).

Como resultados destaca que apesar da énfase no curso ser no método de solugéo quali-
tativa (grafica), a maioria dos estudantes entrevistados no final do curso ainda preferia aproxi-
macgbes algébricas a aproximacgdes graficas, possivelmente reflexo de experiéncias matematicas
anteriores, onde o foco era algébrico. Esta pesquisa tambem mostra que os estudantes encontram
dificuldades para pensar simultaneamente de modos diferentes (algébrico e grafico), o que pode
tambérmn ajudar a explicar porque normalmente nao usam varios modos para atacar problemas.
Como conclus@o, o autor destaca que os estudantes precisam de mais tempo para assimilar a
ideia de pensar visualmente (HABRE, 2012),

Em outro estudo, Habre (2013) investigou a aceitagdo dos estudantes em resolver EDO
geometricamente. A turma alvo foi do terceiro semestre da Universidade Americana Libanesa de
Beirut de um curso introdutério de EDO, dirigido a estudantes de engenharia. O livro texto usado
enfatizava a abordagem geométrica e a analise dos resultados. Além disso, foram usados re-
gularmente, dois softwares: o |IDE e o ODE Architect,

Os dados foram coletados por meio de copias de atividades, um questionario, uma entre-
vista semi estruturada, e no exame final foi solicitado a todos os estudantes para expressarem
sua opinido sobre a abordagem geométrica, adotada no material que estudaram. Como resultado
o autor destaca que inicialmente os estudantes apreseniam resisténcia em aceitar a abordagem
geometrica, mas, ao longo do curso, muitos deles aceitaram, apreciaram sua utilidade, e expres-
saram o desejo que outros cursos de matematica fossem oferecidos de forma similar. Conclui que,
talvez alguns estudantes ndo aceitem a solucdo geométrica porque saa incapazes de associar a
gla uma representagéo analitica. Também salienta que os estudantes louvaram a eficacia dos sof-
twares utilizados, pois os ajudaram no desenvolvimento da capacidade visual e na compreensao
grafica de EDO (HABRE, 2013).

Em relacio as dificuldades de aprendizagem de ED e a compreensao de ideias cenltrais da
matematica por parte dos alunos, Rasmussen (2016) realizou um estudo que teve como objstivo
buscar novos rumos para orientar os alunos a pensarem de um modo mais interpretativo e reforgar
suas capacidades de analise grafica e numeérica das ED. Os participantes eram estudantes de um
curso introdutério de ED para Cientistas & Engenheiros em uma universidade do Meio Atlantico
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que voluntariamente participaram de quatro entrevistas individuais com base em tarefas. Todas as
aulas foram filmadas. Também foram realizadas notas de campo detalhadas sobre as questbes
levantadas pelos estudantes, desenvolvimento instrucional de conceitos e métodos, referéncias a
tecnologia, e a utilizagdo de representagdes graficas,

O tema central reiterado pelo instrutor durante tode o curso foi a importancia de se procurar
utilizar, equilibradamente, métodos analiticos, graficos e numéricos para analise de ED, em vez de
se concentrar exclusivameante em solugdes analiticas. O autor escolheu para analise, com o objeti-
vo de melhorar a aprendizagem dos estudantes, dois temas: a fungao como solugdo e as imagens
e intuigdes dos estudantes. Dentro do tema fungdo como solugdo aborda trés facetas: interpreta-
¢ao de solugdes, interpretacao do equilibrio de solugtes e foco em quantidades.

Como resultados, o autor destaca que representagdes graficas ndo necessariamente sig-
nificam a mesma |deia matematica para os estudantes como para a comunidade matematica. Os
estudantes pensam em fungao quando enxergam uma equaglo ou regra e ndo com um grafico.
Ele afirma que a mudancga requerida na conceitualizagao de solugbes como nimeros (que & o caso
guando se resolve equagbes algébricas) para a conceitualizagio de solugbes como fungdes (que
& 0 caso quando se resolve EDO) @ analoga a uma mudanga de paradigma, gue nao & trivial para
esludantes. Rasmussen também notou que algumas das dificuldades dos estudantes com aproxi-
magoes graficas provém ou do pensamento de uma quantidade inapropriada efou da perda do foco
da quantidade pretendida (RASMUSSEN, 2016).

Em outro estudo, Rasmussen e Stephan {2012) fazem uma analise das praticas de aulas
matematicas que foram desenvolvidas ao longo da primeira metade de um semestre, incluindo o
contetdo de EDO de primeira crdem. A investigagdo estava centrada em apoiar os estudantes no
processo de criagdo de um conjunto estruturado de fungBes/solugdo em vez de usarem um grafico
em particular ou meétodos numérncos, com o objetivo de ajuda-los a compreender que solugdes de
EDD sdo conjuntos de funcdes. Os autores investiram no uso de tecnologias para que os estudan-
tes criassem e recriassem graficos, campo de diregfes e estimulassem seu pensamento.

Alem disso, foi feito um esforgo para engajar os estudantes em situagbes em gue, simul-
taneamente, construiam graficos, solugbes numéricas e analiticas para predizer fungdes/solugdo
de EDO de primeira ordem, em vez de tratar cada um dos métodos como tecnicas separadas a
serem aprendidas em alguma sequéncia linear. Realizaram, durante 15 semanas de aula, ex-
perimentos de ensino em um curso introdutério de EDO, principalmente para engenheiros, em uma
universidade dos Estados Unidos.

A fonte de dados incluiu video gravagtes de cada sessao, video gravagao das entrevistas
com estudantes, copias de lodos trabalhos escritos, os materiais instrucionais. o caderno de ano-
tagodes do investigador, e audio gravagoes das reunides para analise das sessoes. Foram realiza-
das seis praticas matematicas em que os estudantes eram incentivados a construir um conjunto
de ideias integrando técnicas graficas, anallticas @ numericas. O objetivo geral desse trabalho foi
documentar a aprendizagem coletiva do contelido de EDO, considerando as ideias matematicas
que emergiram a partir das construgbes dos estudantes (STEPHAN; RASMUSSEN, 2012).
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Os autores destacam a natureza e a qualidade da experiéncia matematica dos estudantes e
a importncia da argumentagio nesse processo. Também chamam ateng&o para dois importantes
avancos tebricos quando se trabalha a partir de ideias que emergem dos estudantes, & que o sur-
gimento de aulas praticas pode ser ndo-sequenciais no tempo e estrutura (STEPHAN, RASMUS-
SEN, 2012).

Borssol e Almeida (2014} realizaram um frabalho de pesquisa fundamentado nos pressu-
postos tedricos da modelagem matematica na perspectiva da Educacao Matematica e da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, abordando o conteddo de EDO, Para tal, organizaram uma
proposta de ensino e aprendizagem com a finalidade de ser facilitadora da aprendizagem significa-
tiva, e a desenvolveram em uma turma regular de trinta e oito alunos do curso de Bacharelado em
Quimica da Universidade Estadual de Londrina, na disciplina de Calculo e Geometria Analitica Il

A proposta envolve quatro atividades de modelagem desenvolvidas durante as aulas. Para
coleta de informagdes utilizaram fichas de levantamento, entrevistas, mapas conceituais, tarefas
realizadas (resolugio de problemas diversos, trabalho de modelagem em grupos, prova escrita)
e registro de observagbes das aulas. A principal conclusdo das autoras € a percepgdo de indicios
de que a modelagem matemalica, como estratégia de ensino, pode ser facilitadora da aprendiza-
gem significativa, pois as atividades de ensino em ambiente de modelagem permitem emergir uma
grande quantidade de conceitos matematicos e extra matematicos, que proporcionam interagoes
favoraveis a aprendizagem.

Outros autores que também pesquisaram sobre a aprendizagem de EDO sé&o Rowland e Jo-
vanoski (2014), que realizaram um estudo para identificar as dificuldades de estudantes do primeiro
ano de licenciatura na interpretacio dos termos de EDO de primeira ordem num contexto de mo-
delagem. Em um contexto de modelagem, Rowland e Jovanoski pesquisaram as habilidades dos
estudantes para interpretar fisicamente os termos de uma EDO e para traduzi-los da descricéo
fisica para a descricac matematica.

Os participantes foram 59 estudantes matriculados em dois semestres consecutivos de
Calculo e Algebra Linear. Nessas disciplinas trabalharam com uma variedade de sistemas fisicos
que podem ser modelados por EDO de primeira ordem, incluindo crescimento populacional logis-
tico, decaimento radioativo, mistura de solugoes num tanque, lei do resfriamento de Newton. Alem
de resolverem as EDO, também era esperado que os estudantes fossem capazes de interpretar o
significado fisico dos termos como descrigdes de problemas fisicos, e, dada a descrigao do sistema
fisico, determinar a EDO que governa esse sistema. Para investigar o entendimento conceitual dos
estudantes eles usaram um teste diagndstico de millipla escolha, um exame com questdes de
respostas curtas e entrevistas individuais (ROWIAND: JOVANOSKI, 2014).

Como resultados destacam que o bom desempenho em "questdes tradicionais” (manipula-
tivas ou algoritmicas) ndo necessariamente evidencia que os estudantes aprenderam concei-
tualmente. Seria de esperar que a maioria dos estudantes conseguisse interpretar corretamente
a expressao dD/dt ("D” representa uma guantidade), mas em torno de um quarto dos estudantes
interpreta incorretamente; alguns deles até usam o termo taxa de variagéo da quantidade em suas
respostas, enquanto outros usam somente quantidade. Os autores acreditam gue provavelmente
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os estudantes possuem concepgies corretas, mas apresentam imprecisao no uso da linguagem,
outros fazem confus8o entre quantidade e taxa de variagéo da quantidade, E necessaria uma mu-
danga de paradigma sobre a funcio que descreve "como a quantidade varia® para um pensamento
sobre a eguacao que descreve "como a laxa de variagio da quantidade varia” (ROWIAND, JO-
VANOSKI, 2014).

Além disso, os termos constantes das EDO foram interpretados por muitas como condigdo
inicial ou como uma quantidade maxima ou de equilibrio em vez de uma taxa de variagéo cons-
tante. No pensamento de muitos estudantes, a relagido da variavel dependente e Independente
precisa estar explicita e falta conscientizago de que todos os termos na equagao fisica precisam
ter alguma unidade. Alguns estudantes parecem ignorar a necessidade da consisténcia interna dos
termos de uma EDO,

Esta inconsisténcia pode resultar do fato do conhecimento de muitos estudantes ser al-
tamente fragmentado e consequentemente, altamente dependente do contexto. Em termos de
melhoramento pedagogico. os autores sugerem a inclusao de mais questoes conceituais ou quali-
tativas na abordagem das ED, pois essas forgarfo os estudantes a mudar o foco na simples mani-
pulagdo para o foco na compreensao. Também sugerem muitas discussdes em grupo.

Em outro estudo, Rowland (2016) investigou a compreensao de estudantes de engenharia
em relacgdo as unidades dos termos de EDO de primeira ordem em um contexto de modelagem
e a natureza dos problemas relacionados com elas. Os participantes foram 108 estudantes do
primeiro ano de bacharelado em Engenharia, numa universidade australiana, em 2003. Todos os
estudantes haviam estudado calculo na escola superior e estiveram envolvidos em um curso de
calculo na universidade, que inclula a discusséo e solugéo de situagdes fisicas modeladas por
EDO simples.

Para a coleta de dados, foi utilizado um leste de diagnéstico que incluia uma questao em
gue era solicitado fornecer as unidades e a interpretacao fisica de cada termo de uma eguacéo
diferencial dada, a qual hipoteticamente modelava a quantidade de droga no corpo de um paciente
em fungao do tempo. Ouira questao se referia a velocidade de um carro em fungao do tempo, em
que o objetivo principal era analisar as unidades da constante de proporcionalidade envolvida na
equacao diferencial.

O autor destaca que poucos estudantes parecem perceber que os termos das equacgdes
precisam ter as mesmas unidades, ou se compreendem, ndo conseguem usar este conhecimento
quando necessario. Além disso eles usam unidades que representam quantidades e nao taxa de
variagao de quantidades, pols interpretam uma equacao diferencial come quantidade (ROWIAND,
2016).

Outre erro encontrado com frequéncia se refere a falta de atencdo as unidades requeri-
das pelas constantes de proporcionalidade. Os estudantes as percebem como um nimero puro,
sem unidades. Poucos estudantes foram capazes de determinar a unidade da constante de
proporcionalidade de uma equacéo simples. Os resultados também mostram que a maioria dos
estudantes nao usa o fato de que equagbes precisam ser homogeneamente dimensionaveis para
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ajuda-los no entendimento de ED em contexto de modelagem e que muitos estudantes ndo enten-
dem a conexao entre a equacio diferencial e o sistema fisico modelado.

Javaroni (2018) investigou a importancia do processo de wvisualizagdo nas atividades de
investigagio de modelos matematicos num curso de EDO auxiliadas pelas tecnologias de informa-
¢do e comunicacao, O contexto de investigacéo foi um curso de extensfo universitaria oferecido
a nove alunos do curso de Matematica, sendo cito de licenciatura e um de bacharelado. O curso
era de 36 horas e teve por objetivo analisar modelos de crescimento populacional e a de lei de
aquecimento/resfriamento.

Para o desenvolvimento das atividades fol proposto o uso dos softwares Winplot, Maple,
um applet e a planilha de calculo Excel. Para a coleta de dados foi utilizado o software Camtasia
gue possibilita a captura de imagens da tela do computador. Como resultado, a autora afirma gue
a visualizagdo contribui nas discussdes matematicas dos alunos e como dificuldade destaca a
necessidade dos alunos de transitarem pelas representagdes visuais e analiticas de uma mesma
situagao.

Em outro trabalho Javaroni e Soares (2012) propdem o estudo qualitativo de modelos ma-
tematicos como uma estralégia de ensino e aprendizagem de conceitos malematicos. As autoras
apresentam duas propostas. numa delas analisam modelos matematicos para introduzir conceitos
de EDO, focando no estudo gualitativo deste conteldo e utilizando os softwares Maple, Excel e
Winplot para construir e interpretar campos de diregbes das equagdes e entender como as solu-
goes de cada modelo de comportam. Na outra proposta analisam modelos matematicos para
discutir conceitos de calculo e foi utilizado o software Modellus para auxiliar nas simulagtes. As
autoras acreditam gue um enfoque diferenciado pode estar atrelado a Modelagem Matematica
como estratégia pedagogica onde & enfatizada a analise critica de modelos.

Sintetizando, pode-se destacar gue, por um lado, os autores mencionados s80 unanimes em
afirmar que muitos estudos ja foram realizados sobre o processo de ensino e de aprendizagem de
Calculo Diferencial e Integral em geral, mas no que lange ao contelido de EDOs ainda carece de
investigacdes. Aléem disso, os autores afirmam que estes estudos sdo necessarios, pois mudancas
na abordagem desse conte(do sdo importantes e como argumento destacam o fato de termos
hoje, a disposigao, as ferramentas tecnologicas que podem auxiliar no trabalho em sala de aula
s& empregadas corretamente, Moreno e Azcarates (2013) apresentam ainda varios motivos que
levam os professores a continuar optando por aulas “mais tradicionais”, em grande parte pelas
crencas enraizadas sobre como se deve ensinar e aprender e ndo s3o modificadas faciimente,
mesmo que os resultados de seus esforgos sejam convertidos em aprendizagem mecanica por
parte dos alunos.

Ao focar o ensino de EDOs somente em operagoes algébricas, através de aulas baseadas
em uma sequéncia de técnicas para encontrar solugdes analiticas, explorando exercicios gue
demandam tal tipo de resolugéo, os professores fazem com que os alunos também valorizem
mais o processo algébrico ou até o defendem como Unica possibilidade de resolucao. Os alunos
apresentam resisténcia em aceitar um grafico como uma solucdio de EDOs e mesmo apds trabalhar
com abordagem grafica, numérica e analitica.
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Como conseqguéncia, os autores citam a dificuldade que os alunos apresentam para pensar
de modo mais interpretativo, para aceitar sclugdes que ndo sejam as analiticas, mas também
destacam que um bom desempenho em “questdes tradicionais” ndo evidencia uma aprendizagem
conceitual,

O REGISTRO GRAFICO PARA UM MELHOR PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DAS
EDOS

Ao se estudar um conceilo matematico, precisa-se ulilizar uma escrita, um simbolo ou uma
notacao que o represente. pois "o acesso aos objetos matematicos passa necessariamente por
reprasentagbes semidticas” (DUVAL, 2013, p.24). Segundo Duval (2012, p. 267), reconhecer e
compreender os objetos matematicos nas suas diferentes representagdes @ “um ponto estratégico
para a compreensdoc da matematica’.

Assim, para se ter indicios de aprendizagem de um conceito & preciso que ¢ individuo seja
capaz de articular diferentes registros de representacio semidtica que representem este conceito,
pois, a coordenagio de muilos registros de representagio semidtica aparece, fundamentalmente,
para uma apreensdo conceitual de objetos: & preciso que o objeto ndo seja confundido com suas
representagtes e que seja reconhecido em cada uma de suas representagdes possiveis (DUVAL,
2012).

No caso das EDOs, uma atividade pode ser apresentada utilizando sua expressao algébrica
g sua resolugdo obtida por meio de calculos algébricos ou numéricos ou de um grafico. Quando
um sistema de representagio permite as atividades: formacao de uma representacao identificavel,
tratamento e conversao, ele pode ser considerado um registro de representacao (DUVAL., 2012). A
formagao de uma representacgao identificavel implica na selegdo de relagbes e de dados do con-
telido a representar. O tratamento & uma transformagao de representagdo que ocorre dentro de
um mesmo registro, ou seja, uma transformacgao interna ao registro.

Quando a transformacéo & externa ao registro de partida (o registro inicial da representacac
a converter), ela recebe o nome de converso. A conversao @ uma transformagao que consiste em
alterar a representacgao inicial de um objeto, conservando a totalidade ou uma parte do conte(do
da representagao inicial.

O grau de dificuldade para a aprendizagem matematica difere em relago a natureza dos
registros utilizados. Em relag&o aos tratamentos, as maiores dificuldades referem-se aos registros
multifuncionais. Ja as conversbes podem ser manos complexas se envolvem regisiros de mesma
natureza (ambos multifuncionais ou ambos monofuncionais), ou mais complexas quando envolvem
passagens entre registros monofuncionais e registros multifuncionais (DUVAL, 2013).

Segundo Duval (2013), quando a conversdo envolve o registro grafico (RG), os estudan-
tes apresentam dificuldades em sua interpretacdo e leitura, pois muitos deles nac conseguem
relacionar as informagdes do RG, representagaoc cartesiana, e do registro simbdlico-algébrico
(RSA), equacdo, mesmo para os casos mais simples, como, por exemplo, quando a representacao
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grafica & uma reta.

Para analisar se uma conversdo € congruéncia precisa-se fazer a distingao das unidades
significativas de cada registro de representacao e também das transformacgdes implicitas neces-
sarias para mudar de registro. No registro algébrico, estas unidades sdo, de certa forma, claras,
come os simbolos relacionais (, =, ...}, de operagoes ou de sinais (+, -}, de variaveis, de expoente,
coeficiente e constante. Normalmente, cada simbolo corresponde a uma unidade significativa (DU-
VAL, 2013).

Contudo, de acorde Duval (2013), a analise das propriedades figurais (varidveis visuals)
de um grafico ndo & t8o clara. O autor diferencia as variaveis visuais gerais das variaveis visuais
relativas para o caso do grafico de uma reta ou parabola, mas que também podem ser utilizadas
para outros casos. As variaveis gerais sao concernentes a implantagéo da tarefa, ou seja, o que
se deve ressaltar como figura sobre o fundo: uma linha ou zopa. Ou em relagdo a forma da tarefa,
procurando verificar, ou néo, se uma linha & uma reta ou uma curva (aberta ou fechada). As vana-
veis relativas estdo relacionadas com uma simples modificagdo de configuragao da linha tragada/
eixos orientados,

Em outro estudo, Barros e Kato (2018) expdem que a predomindncia da abordagem algeé-
brica em detrimento das outras formas de abordagens, também & constatada nos livros didaticos
gue abordam o conceito de EDOs. As autoras analisaram os dois livros didaticos mais utilizados
nas universidades publicas do estado do Parana e verificaram que as abordagens numérica e
gualitativa pouco figuram nestes livros. Além disso, o registro graficol (RG), na maioria dos casos.
nao & utilizado para obter informagdes sobre a EDO e sim como uma forma de ilustrar a familia de
soluctes obtida.

Para amenizar estas dificuldades Godille (2016) desernvolveu uma engenharia didatica com-
posta por atividades que envolviam o campo de vetores de uma EDO, que & um registro grafico.
Apds o desenvolvimento das atividades, o autor verificou que apesar da influéncia da abordagem
algébrica na resolugdo das atividades, os estudantes foram capazes de relacionar as proprieda-
des graficas da familia de solugbes com a expresséo algébrica da EDO, sem precisar resolver a
equagao,

MNesle contexto, o artige de Barros, Kalo e Trgalova (2020) acerca do tema, demanstra que
inicialmente os alunos apresentaram dificuldades em relacionar as unidades significativas do RSA
com as variagies simulldneas para as solugbes do RLM bem comoe nfo apresentaram a nogdo de
infinitas solugdes (familia de solugdes). Em outra stividade, as informagdes sobre a EDO dada, so
poderiam ser obtidas pela analise do campo de vetores (RG), o que fez com gue os alunos come-
cassem a identificar as variaveis visuais do RG e as utilizassem para responder a atividade. Apesar
da dificuldade em relacionar estas variaveis visuais com as variaveis significativas dos outros regis-
tros (RSA e RLN), os alunos utilizaram o RG para obter informagbes das solugdes da EDO e nao
somente como forma de representar a familia de solugbes, conforme verificado por Barros e Kato
{2016) nos livros didaticos de EDO.

Diante do exposto, a partir da experiéncia com as atividades aplicadas por Barros, Kato e
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Trgalova (2020), pode-se observar que a utilizacio em paralelo dos registros RG e RSA possibil-
itou que os educandos reconhecessem que mudangas no sinal da derivada da funcéo provoca-
vam mudangas no campo de vetores e vice-versa, com isgo os alunos comecgaram a estabelecer
relagdes entre a EDO e seu campo de vetores, entre derivada e fungao, entre a EDO e sua familia
de solugdes, ou seja, uma aprendizagem que néo esta focada somente na aplicagéo de técnicas
algebricas de resolugao.

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho realizou-se uma sintese das principais dificuldades enfrentadas pelos
estudantes na aprendizagem do conteldo das EDOs baseados em resultados da literatura e em
dados que coletamos junto a professores e alunos,

Convencionalmente o contetdo de ED e introduzido a partir da definicdo. posteriormente
sd0 apresentadas técnicas de resolugdo analitica e, finalmente, sdo abordadas algumas aplica-
goes, retiradas de livros de texto. A persisténcia dos metodos de ensino tradicionais frente a al-
ternativas mais inovadoras de ensino deve-se a varios motivos, dentre os quais salienta-se dois: i)
uma nova abordagem exigiria do professor mais tempo na preparagdo de aulas e uma reciclagem,
pois sua formacgao & muito deficitaria no gque tange a aplicagdes e o gue ele domina é o ensino de
técnicas; i) os professores consideram que os estudantes aprendem por imitagdo e memorizagao
e gue nao teriam condictes de trabalhar de modo diferente porque possuem pouco conhecimento
matematico e pouca capacidade de raciocinio e criagdo.

Tem-se, entdo, um grande problema, pois a modificagao da atuagio docente requer uma
acao coletiva dos professores para gue os alunos disponham de melhores condigfes para se
adaptarem a uma nova metodologia. Porem, em vez de investir esforgos coletivos nesse senti-
do, em geral os professores, preferem atribuir as responsabilidades do fracasso do ensino aos
préprios estudantes, suas atiludes e sua escassa formagao malematica,

Na presente busca sobre investigagtes desenvolvidas com foco no ensino-aprendizagem
de EDOs, percebeu-se que existem poucos estudos que exploram o tema. Os autores analisados
mencionam gue curriculos estdo sendo modificados e que em alguns livros ja se percebe uma
intengdo de mudanga no foco de ensino das ED, apresentando situagdes que requerem uma maior
interpretagdo, mas assinalam que poucas investigagbes foram feitas sobre o efeito que esta mu-
danca causa na aprendizagem dos alunos. A titulo de conclusdo, aponta-se para a necessidade
de um esforgo coletivo por parte dos professores no sentido de atualizar a metodologia de ensino
das EDOs.

Pode-se também concluir gue o registro grafico pode ser utilizado como um instrumento
capaz de auxiliar o processo de ensino-aprendizagem das EDOs aos educandos, tendo em vista
que, a utlizagao de varios registros, a coordenagao entre registros e as conversoes realizadas
no desenvolvimento das atividades de EDOs possibilitam que os alunos tenham capacidade para
reconhecer o conceito EDO em diferentes formas de representag8o, levando a conceitualizagdo
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do objeto matematico.
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