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Resumo: Esta pesquisa tem por objetivo levantar e analisar trabalhos (artigos, dissertacdes e teses) que
investigaram o ensino e/ou a aprendizagem de EquagGes Diferenciais Ordinarias (EDO) em cursos de
Engenharia no Brasil. O levantamento foi feito pelo Catalogo de Teses e Dissertagdes da Capes e em
periddicos Qualis Al e A2 da area de Ensino. A partir do disparador de busca e dos filtros definidos, foram
levantados doze trabalhos. As analises foram realizadas com base nos seguintes aspectos: os objetivos das
pesquisas; as principais fundamentacgdes tedricas; o contexto em que foi realizada a pesquisa; e os topicos
de EDO focalizados e modelos matematicos mais utilizados. Das anélises, concluimos que todas as
pesquisas focaram EDO de primeira ordem, principalmente as equagdes de variaveis separaveis. Todas as
pesquisas possuem uma parte pratica, isto é, todas elas desenvolveram uma sequéncia de atividades em
turmas de Engenharia, mostrando uma caracteristica intervencionista dessas investigacdes no Ensino
Superior, sendo a Modelagem Matematica a abordagem de ensino mais utilizada.

Palavras-chave: Educacdo Mateméatica no Ensino Superior; EquacBGes Diferenciais Ordinérias;
Levantamento Bibliogréfico.

Abstract: This research aims to survey and analyze works (papers, dissertations and theses) that
investigated the teaching and/or learning of Ordinary Differential Equations (ODE) in Engineering courses
in Brazil. The survey was carried out using the Capes Catalog of Theses and Dissertations and in Qualis
Al and A2 journals in the Teaching area. From the search trigger and the defined filters, twelve works were
raised. The analyzes were carried out based on the following aspects: the research objectives; the main
theoretical foundations; the context in which the research was carried out; and the most commonly used
ODE topics and mathematical models. From the analyses, we concluded that all studies focused on first-
order ODE, mainly equations of separable variables. All researches have a practical part, that is, they all
developed a sequence of activities in Engineering classes, showing an interventionist characteristic of these
investigations in Higher Education, with Mathematical Modeling being the most used teaching approach.

Keywords: Mathematics Education in Higher Education; Ordinary Differential Equations; Bibliographic
Survey.
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1 Introducéo

Desde a publicacdo da Resolugdo CNE/CES n° 2 de 24 de abril 2019, que institui
as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia (DCN de
Engenharia), docentes dos cursos de Engenharia dos diferentes campi da Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) estdo discutindo as reformulacGes de seus
cursos, a serem materializadas no Projeto Pedag6gico do Curso (PPC), para tentar atender
a tal Resolucdo. A partir do ano de 2023, tais reformulagdes estdo sendo colocadas em
pratica nos cursos de Engenharia da UTFPR.

Dentre as competéncias gerais, indicadas na Resolucgéo, que o curso de graduacéo
em Engenharia deve proporcionar aos seus egressos ao longo da formagéo, destacamos:

Il - analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de
modelos simbdlicos, fisicos e outros, verificados e validados por
experimentacdo: a) ser capaz de modelar os fendmenos, os sistemas fisicos e

quimicos, utilizando as ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais
e de simulagdo, entre outras (BRASIL, 2019, p. 2, destaques nossos).

Diferentes disciplinas matematicas, presentes na matriz curricular de um curso de
Engenharia, oferecem ferramentas para modelar fendmenos fisicos e quimicos. Uma
delas é a disciplina de EquacGes Diferenciais Ordinarias, uma vez que diversos
fendmenos podem ser modelados por meio de uma equacédo diferencial. A Resolugédo
também destaca o uso de ferramentas computacionais para desenvolver as competéncias
pretendidas para o engenheiro, o que pode ser feito de maneira conectada com
ferramentas matematicas.

Sendo assim, aproveitando esse momento de reformulacdo dos cursos de
Engenharia da UTFPR, em particular do campus Londrina, estamos realizando uma
pesquisa de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica® que pretende analisar as
acOes do professor durante o desenvolvimento de uma tarefa exploratoria, com uso do
software GeoGegra, na disciplina de Equacbes Diferenciais Ordinarias (EDO) em um
curso de Engenharia da UTFPR. Tal pesquisa de mestrado ainda estd em sua fase inicial

e este texto apresenta uma primeira etapa relevante para o seu andamento: uma pesquisa

3 Mestrado Profissional em Ensino de Matematica do Programa de Pos-graduacdo em Ensino de
Matematica (PPGMAT) da UTFPR - multicampi Cornélio Proc6pio e Londrina.
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bibliografica de pesquisas cientificas sobre o0 ensino e a aprendizagem de EDO em cursos
de Engenharia.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo levantar e analisar trabalhos
(artigos, dissertacOes e teses), da area de Ensino, que investigaram o ensino e/ou a
aprendizagem de EDO em cursos de Engenharia no Brasil. Para levantar as dissertagoes
e teses, utilizamos o Catdlogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)*, uma plataforma que permite o
acesso a informacbes sobre teses e dissertacbes defendidas em Programas de Pos-
Graduagdo do pais. Para levantar os artigos®, consideramos periddicos Qualis Al e A2 da
area de Ensino (levando em consideracéo a classificacdo do Quadriénio 2017-2020).

O texto esta organizado da seguinte maneira: na proxima secao apresentamos 0s
procedimentos metodoldgicos, descrevendo as ferramentas e as escolhas feitas para filtrar
e selecionar os trabalhos, e indicando como foram feitas as andlises dos trabalhos
selecionados. Na se¢do posterior realizamos as analises dos dados a partir das categorias
previamente definidas. Por fim, na tltima secédo, tecemos as consideracgdes finais trazendo

algumas conclus6es e indicac@es de continuidade do trabalho em desenvolvimento.

2 Procedimentos Metodoldgicos

Para Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 71), a pesquisa bibliografica ou de revisao
“[...] ¢ amodalidade de estudo que se propde a realizar analises historicas e/ou revisao de
estudos ou processos tendo como material de analise documentos escritos e/ou producdes
culturais garimpados a partir de arquivos e acervos”.

Para Lima e Mioto (2007, p. 38), a pesquisa bibliografica envolve “[...] um
conjunto ordenado de procedimentos de busca por solucdes, atento ao objeto de estudo,
e que, por isso, ndo pode ser aleatorio”. Nesse sentido, para a realizacdo desta pesquisa,
estabelecemos alguns procedimentos, descritos a seguir.

No caso das dissertacOes e teses, a busca foi realizada na base de dados do

Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES. Como disparador de busca, foi utilizada,

4 Link: https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/. Acessado em 25 de abril de 2023.

5 O presente artigo € uma ampliagdo do trabalho Santos e Elias (2022) apresentado e publicado nos anais
do XVI Encontro Paranaense de Educacdo Matematica (EPREM). No artigo apresentado no evento,
realizamos o levantamento somente referente a dissertacbes e teses. Neste artigo, atualizamos esse
levantamento e ampliamos para os periddicos Qualis Al e A2.
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entre aspas, a palavra-chave “equagdes diferenciais ordinarias”. Como resultado, foram
encontrados 480 trabalhos.

Em seguida, foram utilizados filtros para refinar a pesquisa, delimitando os
trabalhos encontrados de acordo com o nosso objetivo. Os filtros selecionados foram: i)
Grande éarea de conhecimento: Multidisciplinar; ii) Area de conhecimento: Ensino e
Ensino de Ciéncias e Matemaética. A escolha por esses filtros se deu porque o mestrado
esta sendo realizado em um Programa de Pés-Graduacéo situado na Area de Avaliago
de Ensino da Capes (dentro da grande area Multidisciplinar). Com essa selecéo, restaram
16 trabalhos, ou seja, foram excluidos 464 trabalhos que néo atendiam aos filtros acima
definidos.

Cabe destacar que, no Catalogo de Dissertacfes e Teses da Capes, no local em
que aparece a lista de trabalhos encontrados na busca, ha um link em cada trabalho que
redireciona o leitor para o site da Plataforma Sucupira, local em que poderé ser acessado
o trabalho completo. No entanto, alguns trabalhos foram desenvolvidos antes da criagéo
da Plataforma Sucupira e, por isso, ndo estao disponiveis pelo link. Alguns sdo possiveis
de serem encontrados por meio de outros sites (repositorios, dominio publico, google
académico), mas outros ndo possuem sua versdao completa disponibilizada de forma
online.

Os resumos dos 16 trabalhos foram lidos e, em seguida, sete foram descartados,
uma vez que ndo se alinhavam a nossos objetivos. Trés trabalhos foram descartados
porque o tema da pesquisa ndo era “Equacgdes Diferenciais Ordinarias”, e quatro foram
descartados porque o foco estava nos cursos de Licenciaturas e ndo em Engenharia.

No final, restaram 9 trabalhos que foram analisados. Esses trabalhos foram
organizados no Quadro 1, contendo: titulo, autor/ano, instituicdo e nivel (mestrado

académico/profissional ou doutorado), e estdo apresentados em ordem cronologica.

Titulo Autor/ano Instituicdo Nivel
Modelagem matematica nas aulas de calculo: . . Universidade
P - Alyne Maria Rosa de Aradjo,
uma estratégia que pode contribuir com a Federal do | Mestrado
- . 2008. . P
aprendizagem dos alunos de engenharia Pard Académico
A modelagem matematica na introdugdo ao Pontificia
gem matem o ¢ Vagner Donizeti Tavares Universidade| Mestrado
estudo de equacdes diferenciais em um curso . hge o
. Ferreira, 2010. Catolica de |Profissional
de engenharia x
Séo Paulo
Uma estratégia metodologica para a introdugao Pontificia
.o . . . o Mestrado
de um curso de equacdes diferenciais Galvina Maria de Souza, 2011. |Universidade A
Sy - Académico
ordinérias Catolica de
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Minas
Gerais

« . Pontificia
A resolucéo de problemas fisicos com

equacOes diferenciais ordindrias lineares de 12 |  Anibal Ataides Barros Filho, Ugalllléelriil:?jie Mestrado
e 2% ordem: analise grafica com o software 2012. Minas Académico
Maple .
Gerais

Uma engenharia didatica para abordar o Uii(i/rlztrlggfde

conceito de equacdo diferencial em cursos de | Eliane Alves de Oliveira, 2014. Catolica de Doutorado
engenharia ~
Séo Paulo
Equacdes diferenciais ordinarias no contexto Universidade

Michele Carvalho de Barros,

dos registros de representacdo semiética e da Estadual de | Doutorado

modelagem matematica 2017, Maringa
Pontificia
AnaI|~se de_ fenom_er)os f|§|cp§ no ensino qe Jonathan Weverton Silva Buéri, Unlvgr_5|dade Mestrado
equacdes diferenciais ordinarias de primeira Catélica de P
- 2019. . Académico
ordem em cursos de engenharia Minas
Gerais
Pontificia
Aplicacbes deA equacoes _dlfe.renc,zlgls ordinarias Michelle Cristina Goncalves Unlvgr_5|dade Mestrado
em fendmenos fisicos: analise por . Catolica de o
~ i A Pereira, 2021. . Profissional
representacdes graficas e algébrica Minas
Gerais
Equac0es diferenciais ordinérias de variaveis Pontificia
separaveis na engenharlf_jl civil: uma abordagem Rieuse Lopes Pinto, 2021. Unlv,er_5|dade Doutorado
contextualizada a partir de um problema de Catolica de

transferéncia de calor Sao Paulo

Quadro 1: Organizacao dos trabalhos analisados
Fonte: Os autores (2023)

No caso dos artigos, a busca foi realizada utilizando dois caminhos
complementares. O primeiro iniciou com o uso de filtros na pagina do Qualis Periddicos®,
a saber: no campo “Evento de Classificacdo” foi considerado o periodo do quadriénio
2017-2020, no campo “Area de Avaliagio” foi selecionada a area Ensino, no campo
“Titulo” foi definido o termo “Educacdo Matemadtica” e no campo “Classificacdo” foram
selecionados os estratos Al e A2. Desta forma, foram identificados trés periddicos que
possuem o termo “Educagdo Matematica” no titulo e que sdo Qualis Al na &rea de Ensino:
(i) Bolema: Boletim de Educacdo Matematica, (ii) Educacdo Matematica Pesquisa e (iii)
Revista Internacional de Pesquisa Em Educacdo Matematica (RIPEM); e dois periodicos
que possuem o termo “Educacdo Matematica” no titulo e que sdo Qualis 2 na area de
Ensino: (i) Educacdo Matematica em Revista; e (ii) Perspectivas da Educacéo

Matematica. Em seguida, acessamos 0s sites desses cinco periodicos e, utilizando a

SLink:https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsult
aGeralPeriodicos.jsf.
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ferramenta “Buscar” presente em cada pégina, buscamos pela palavra-chave “equagoes
diferenciais ordinarias”. Como resultado, foram encontrados cinco trabalhos, sendo dois
no periodico Bolema e trés no periddico Educacdo Matematica Pesquisa.

O segundo caminho foi por meio da ferramenta BUSCAd versdo 2.7.1
(MANSUR; ALTOE, 2021). De acordo com Mansur e Altoé (2021), BUSCAd é uma
abreviacgdo para Buscador Académico e a ferramenta foi

[...] desenvolvida e aprimorada a partir das necessidades de Mestrandos e
Doutorandos do Programa de Pds-graduacdo em Educacdo em Ciéncias e
Matematica (EDUCIMAT), do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes), em
realizarem Revisdes de Literatura de suas investigacdes. E um artefato
desenvolvido no Microsoft Excel [...] A linguagem de programagcdo utilizada

e o Visual Basic for Applications (VBAS5), com codigo fechado e gratuito
(MANSUR; ALTOE, 2021, p. 12).

Essa ferramenta colaborou para complementarmos nossa busca em periodicos,
permitindo-nos realizar o levantamento no portal Peridédicos Capes e no Scielo. A busca
foi feita utilizando a palavra-chave “equagdes diferenciais ordinarias” e o filtro
considerando os Qualis Al e A2. A vantagem de utilizar a ferramenta BUSCAd em nossa
pesquisa foi que nos permitiu buscar em periddicos diferentes daqueles que continham
“Educacdo Matematica” em seu nome, como haviamos feito no primeiro caminho.

Pelo BUSCAd, foram encontrados 15 artigos distribuidos em oito periddicos, a
saber: (i) Bolema: Boletim de Educacdo Matematica (dois artigos), (ii) Educacdo
Matematica Pesquisa (um artigo), (iii) Revista Brasileira de Ensino de Fisica (dois
artigos); (iv) Journal of the Brazilian Chemical Society (seis artigos); (v) Revista de
Ensino de Ciéncias e Matematica (REnCiMa) (um artigo); (vi) Conexdes - Ciéncia e
Tecnologia (um artigo); (vii) Uniciencia (Costa Rica) (um artigo); (viii) Alexandria (um
artigo).

E importante destacar que o portal Periddico Capes restringiu as buscas somente
a partir do ano de 2008, o que fez com que dois artigos do periddico Educacdo Matematica
Pesquisa, encontrados no levantamento feito no primeiro caminho, ndo aparecessem no
levantamento feito pela ferramenta BUSCAd, uma vez que foram publicados em 2004 e
em 2007.

Os resumos dos 17 artigos (juntando os artigos encontrados no primeiro € no
segundo caminhos e retirando as repeticbes) foram lidos e, em seguida, 14 foram
descartados, uma vez que nao se alinhavam a nossos objetivos. Dez trabalhos foram
descartados porque as discussdes sobre Equacdes Diferenciais Ordinérias ndo sdo na

perspectiva do ensino ou da aprendizagem, sdo trabalhos tedricos sobre o
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desenvolvimento de modelos de &reas especificas (Fisica ou Quimica, por exemplo).
Quatro artigos foram descartados porque o foco estava em cursos de Licenciaturas (em
Matematica, em Quimica ou em Ciéncias Exatas) ou Bacharelado em Quimica e ndo em
Engenharia.

No final, restaram trés artigos que foram analisados. Esses artigos foram
organizados, em ordem cronoldgica, no Quadro 2, contendo: titulo, autores/ano e nome

do periddico.

Titulo Autores/ano Periédico

Jodo Bosco Laudares e
Dimas Felipe de Miranda,
2007.

Investigando a iniciacdo & modelagem matematica
nas ciéncias com equacoes diferenciais

Educacdo Matematica
Pesquisa (Qualis Al)

« I Anibal Ataides Barros Filho,
A resolucéo de problemas em ciéncias com

equacdes diferenciais ordinarias de 12 e 22 ordem Jodo Bosco Laudares e Educagdo Matematica
quag 1 Py Dimas Felipe de Miranda, Pesquisa (Qualis A1)
usando andlise gréfica. 2014

Conhecimentos matematicos, fisicos e de
Transferéncia de Calor mobilizados por . . Revista de Ensino de
PP Rieuse Lopes e Gabriel a "
graduandos em Engenharia Civil em uma Loureiro de Lima. 2022 Ciéncias e Matematica
abordagem contextualizada de Equacdes ' " | (REnCiMa) (Qualis A2)
Diferenciais Ordinarias

Quadro 2: Organizacdo dos artigos analisados
Fonte: Os autores (2023)

Para as analises, apresentadas na proxima secdo, foram lidos os nove trabalhos na
integra e os trés artigos buscando destacar os seguintes aspectos: i) 0 objetivo da pesquisa;
i) as principais fundamentaces tedricas; iii) 0 contexto em que foi realizada a pesquisa;

e iv) os topicos de EDO focalizados e 0os modelos matematicos mais utilizados.

3 Analises

Inicialmente, tecemos um breve comentario geral a respeito dos quadros 1 e 2.
Podemos notar que as pesquisas sobre EDO em cursos de Engenharia sdo recentes, sendo
a primeira dissertacdo finalizada em 2008 e o primeiro artigo publicado em 2007. Sobre
0 Quadro 1, em termos de nivel, sdo trés pesquisas de doutorado e seis de mestrado, sendo
quatro de mestrado académico e duas de mestrado profissional. Chama a atencédo o fato
de sete dos nove trabalhos de dissertacdo ou tese terem sido realizados em uma Pontificia
Universidade Catélica (PUC), sendo quatro na PUC-MG e trés na PUC-SP. No caso da

PUC-MG, notamos que trés das quatro pesquisas possuem 0 mesmo orientador, 0
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pesquisador Jodo Bosco Laudares, sdo elas: Barros Filho (2012), Buéri (2019) e Pereira
(2021). Para as demais pesquisas, ndo ha repeticdo dos orientadores.

Quando focamos os artigos, de acordo com o Quadro 2, novamente percebemos a
presenca do pesquisador Laudares, sendo coautor de dois dos trés artigos levantados. O
artigo de Barros Filho, Laudares e Miranda (2014) é, como eles mesmos mencionam, um
recorte da pesquisa de mestrado de Barros Filho (2012), orientada por Laudares. O mesmo
acontece com o artigo Lopes e Lima (2022), que é um recorte da tese de doutorado de
Pinto (2021), orientada por Lima. Assim, dois dos trés artigos apresentados no Quadro
2 sdo resultados de duas pesquisas (uma de mestrado e outra de doutorado) levantadas no
Quadro 1.

Na sequéncia do texto, descrevemos e analisamos, em subsec¢des, cada aspecto

destacado nos trabalhos levantados.

3.1 Objetivos

Os objetivos de cada pesquisa estdo descritos no Quadro 3. No caso das
dissertacdes e teses, 0s objetivos foram retirados dos resumos ou da introducdo de cada
trabalho; no caso dos artigos, retirados dos resumos. Para facilitar a organizacao,
apresentamos todos os trabalhos no mesmo Quadro 3 e atribuimos as siglas M, D e A
para, respectivamente, as pesquisas de mestrado, doutorado e artigo. As siglas sé&o
seguidas por nimeros, de acordo com a ordem cronoldgica de publicacéo.

Tipo Pesquisa Obijetivos apresentados nas pesquisas

Laudares e Miranda Apresentar resultados de investigacdo qualitativa da préatica educativa do

Al (2007) processo de ensino-aprendizagem da iniciacdo a modelagem nas ciéncias
com equagdes diferenciais ordinarias em cursos de Engenharia.
Analisar os possiveis efeitos que o uso da Modelagem Matematica,
M1 Aratjo (2008) enquanto estratégia de ensino, provoca no processo de aprendizagem dos

alunos da disciplina Célculo Il — EDO.

Investigar como a utilizacdo da modelagem na introducéo ao estudo de
equacdes diferenciais em um curso de engenharia pode contribuir para
estimular a habilidade de relacionar a Matematica com fendmenos do
mundo real, que envolvam variacao; além de tomar decisGes a respeito de
tais fendmenos do mundo real, com base na interpretacdo das informacGes
contidas na solucdo da equacéo.

M2 Ferreira (2010)

" Na dissertacdo, 0 nome completo do autor aparece como Rieuse Lopes Pinto, no artigo aparece como
Rieuse Lopes.
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M3

Souza (2011)

Investigar o ensino das Equacdes Diferenciais Ordinarias, indagando sobre
como o resgate dos conceitos fundamentais de Calculo Diferencial e
Integral e o uso da modelagem algébrica de problemas, classicamente
enunciados, na fase introdutdria de um curso de Equagdes Diferenciais
Ordinarias, podem contribuir para o ensino e aprendizagem dessas
equacdes.

M4

Barros Filho (2012)

Buscar as contribuicfes das metodologias de Resolucdo de Problemas e
Descoberta Guiada, mediadas por Tecnologias de Informacéo e
Comunicacao tanto para uma aprendizagem mais significativa no Ensino
de Equacbes Diferenciais Ordinarias quanto para aplicagdes em situacfes
problemas das ciéncias.

D1

Oliveira (2014)

Investigar estratégias de ensino com vistas a favorecer a aprendizagem de
estudantes acerca de Equagdes Diferenciais Ordinarias e suas aplicagfes
em cursos de graduagdo em engenharia.

A2

Barros Filho, Laudares
e Miranda (2014)

Apresentar resultados de uma Pesquisa de Mestrado que objetivou buscar
as contribuigdes das metodologias de Resolucéo de Problemas e
Descoberta Guiada com situagdes problemas das Ciéncias, mediadas por
Tecnologias de Informagéo e Comunicacdo, visando uma aprendizagem
mais significativa de Equagfes Diferenciais Ordinarias.

D2

Barros (2017)

Investigar o potencial de uma sequéncia de situagdes, envolvendo
problemas no contexto da Modelagem Matematica, na perspectiva dos
registros de representacdo semidtica e das mudancas de dominio, na
condugdo do processo de aprendizagem das EDOs para estudantes dos
cursos de engenharias.

M5

Buéri (2019)

Analisar a metodologia de estudo de fendmenos fisicos com Equagdes
Diferenciais Ordindrias de primeira ordem em cursos de Engenharia, com
utilizag8o da técnica de pesquisa de grupo controle.

M6

Pereira (2021)

Criacao de um Produto Educacional estruturado, com atividades para
desenvolver habilidades dos estudantes na contextualizagdo das Equagdes
Diferenciais.

D3

Pinto (2021)

Investigar a aprendizagem de Equaces Diferenciais Ordinarias (EDO) de
variaveis separaveis a partir de uma abordagem contextualizada com
estudantes de um curso de Engenharia Civil, em consonancia aos
pressupostos da Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias (TMCC).

A3

Lopes e Lima (2022)

Explicitar as compreens@es acerca de conhecimentos vinculados a
conceitos da Matematica, Fisica e Transferéncia de Calor manifestadas por
um grupo de 21 estudantes do segundo periodo de Célculo do curso de

Engenharia Civil de uma instituicdo particular.

Quadro 3: Os objetivos apresentados nas pesquisas levantadas

Fonte: Os autores (2023)

Pelos objetivos e com base nos trechos por nés destacados, em italico, podemos

notar que, de um modo geral, as pesquisas visavam investigar como uma determinada

metodologia de ensino pode contribuir para a aprendizagem dos estudantes ou, nos termos

de alguns pesquisadores, para desenvolver habilidades dos estudantes. Consideramos que

trés delas apresentam especificidades: M5, que coloca centralidade na metodologia da

pesquisa, uma vez que menciona, ja no objetivo, a técnica do grupo de controle; M6, que

destaca em seu objetivo a criacdo de um Produto Educacional, talvez uma consequéncia

do fato de a pesquisa ter sido realizada em um curso de mestrado profissional; e M4, que
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ressalta, desde seu objetivo, a centralidade do uso da tecnologia em sua proposta, 0 que
também é percebido em A2.

3.2 Fundamentacéo tedrica

Todos os trabalhos utilizaram a metodologia de pesquisa qualitativa, mas, dois
deles utilizaram também a pesquisa quantitativa. Pereira (2021, p. 13) realizou uma
“analise quantitativa simples de dados em diagramas” e Buéri (2019, p. 59) comenta que
sua pesquisa “possui muitas vertentes da pesquisa quantitativa, uma delas ¢ a utilizacao
da técnica de pesquisa experimental, grupo de controle”.

A respeito das principais fundamentages tedricas, as organizamos no Quadro 4.

Tipo Pesquisa Principal fundamentacéo tedrica
AL Laudares e - Modelagem matematica: Bassanezzi (2002), Biembengut (1999);
Miranda (2007) |- Investigacdo matematica (2003).
M1 Araljo (2008) |- Modelagem Matemética: Bassanezi (2002).
M2 Ferreira (2010) |- Modelagem Matematica: Bassanezi (2006).
- Modelagem Matematica: Bassanezi (2006);
M3 Souza (2011) | Atividades Matematicas: Zabala (1998).
- Resolucdo de Problemas: Polya (2006);
. - Descoberta Guiada: Mayer (2004);
M4 |Barros Filho (2012)| Tecnologias de Informacdo e Comunicacao: Santiago (2006),
Coscarelli (2003), Borba e Penteado (2003).
- - Teoria das SituacOes Didaticas: Brousseau (1986);
D1 Oliveira (2014) | Engenharia Didatica: Artigue (1988).
Barros Filho, | Descoberta Guiada: Mayer (2004);
A2 Laudares e - Resolucdo de Problemas: Polya (2006);
Miranda (2014) ¢ - ol '
- Registros de Representacdo Semiodtica: Duval (1993; 2009);
D2 Barros (2017) |- Modelagem Matematica: Bassanezi (2015);
- Engenharia Didatica de Artigue (1988).
- - Resolucéo de Problemas: Pélya (1995);
M>5 Buéri (2019) |, Ensino de Equacdes Diferenciais Ordinarias: Laudares et al. (2017).
- Ensino de Equac@es Diferenciais Ordinarias:
. Resolucdo Algébrica: Buéri (2019);
M6 Pereira (2021) Resolugdo Analitica e Geométrica: Barros Filho (2012);
Resolucdo Numeérica: Lima (2013).
- Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias: Camarena
. (1987);
D3 Pinto (2021) |, Teoria dos Campos Conceituais: Vergnaud (1990);
- Teoria dos Registros de Representacdo Semio6tica: Duval (1993).
A3 Lopese Lima |- Teoria A Matemaética no Contexto das Ciéncias: Camarena
(2022) (1987);
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- Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica: Duval (1993).

Quadro 4: principais fundamentagdes tedricas das pesquisas levantadas
Fonte: Os autores (2023)

Do Quadro 4, notamos que cinco pesquisas estdo fundamentadas na Modelagem
Matematica na perspectiva de Rodney Bassanezi e trés estdo fundamentadas na
Resolucao de Problemas na perspectiva de George Polya, o que indica que essas duas
abordagens de ensino s&o potenciais para se trabalhar com EDO em cursos de Engenharia.
E possivel perceber a influéncia da Didatica da Matematica® nas pesquisas levantadas,
por meio de referenciais como a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de
Raymond Duval, a Teoria das Situacdes Didaticas de Guy Brousseau, Engenharia
Didéatica de Michele Artigue e a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud.

M5, além da perspectiva de Pdlya (1995) para a Resolucdo de Problemas,
fundamenta-se em um trabalho produzido pelo proprio orientador (LAUDARES et al.,
2017) para abordar o ensino de EDO. J& M6, fundamenta-se em M4 e M5, ambas
orientadas por Laudares, para formar suas categorias de analises®. A constatacio da
relacdo entre essas pesquisas (ora produzida pelo pesquisador ora orientadas por ele)
evidencia o trabalho conjunto de um grupo de pesquisadores que se dedica a investigar
uma determinada tematica. Constatacao que é reforcada quando incluimos os artigos Al
e A2, produzidos por Laudares e um deles (A2) é consequéncia de M4.

No caso dos trabalhos D3 e A3, como A3 é um recorte de D3, a fundamentacdo
tedrica dos Campos Conceituais de Vergnaud utilizada em D3 ndo permaneceu em A3.

3.3 Contexto em que foi desenvolvido, turma(s) participante(s) e aspectos

metodoldgicos

No Quadro 5, sintetizamos e organizamos informacdes referentes ao contexto em
que a pesquisa foi realizada, explicitando em qual curso de Engenharia foi desenvolvido

o trabalho e indicamos, brevemente, a maneira como foram produzidos os dados.

8 A Didatica da Matematica, com forte influéncia francesa, é entendida como “[...] uma das tendéncias da
grande area da educacdo matemaética, cujo objeto de estudo é a elaboragdo de conceitos e teorias que sejam
compativeis com a especificidade educacional do saber escolar matematico, procurando manter fortes
vinculos com a formacdo de conceitos matematicos, entdo em nivel experimental da pratica pedagogica,
como no territorio tedrico da pesquisa académica” (PAIS, 2011 p. 11).

® Além de Barros Filho (2012) e Buéri (2019), o Quadro 4 indica a pesquisa de Lima (2013) como outro
referencial tedrico. Lima (2013) é uma pesquisa de mestrado realizada na PUC-MG, mas ndo sob a
orientacdo de Laudares, apesar de este ter estado na banca.
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Tipo Pesquisa Contexto Turma(s) participante(s) Aspectos metodoldgicos
Foram analisadas a atuacéo dos
estudantes na realizacdo de trés

Al Laudares e Disciplina de EquagBes | Engenharia de Controle e | atividades investigativas de

Miranda (2007)

Diferenciais Ordinarias

Automacéo

dois fendmenos fisicos através
da iniciacdo a modelagem com
equacdes diferenciais.

Disciplina de Calculo 111

Engenharia da

Foram desenvolvidas quatro

M1 | Aradjo (2008) - EDO Computacéo atividades de modelagem.
Foram realizadas seis
atividades, elaboradas segundo
Proieto com particinacio Engenharias: Elétrica, os principios da modelagem
M2 | Ferreira (2010) Jéto com p Pag Mecanica, Mecatronica e matema@tica e do estudo de
voluntaria dos alunos «
Producéo. modelos, que foram
desenvolvidas em quatro
encontros.
Disciplina de Célculo IV Engenharias: Computaf;ao, Foi elaborada, aplicada e
- Controle e Automacéo, . o
M3 | Souza (2011) — Equacbes « P analisada uma sequéncia de
. 10 Producéo, Quimica e e
Diferenciais C atividades.
Telecomunicagdes
Foram desenvolvidas cinco
Barros Filno | Disciplina de Equagdes g atividades de Equacdes
Ma (2012) Diferenciais Ordinérias Engenharia Eletrica Diferenciais Ordinérias
Lineares de 1% e 22 ordem.
. L . . Foi desenvolvida uma
D1 | Oliveira (2014) Projeto com participacéo | Engenharias: A[nblental e engenharia didatica que
voluntaria dos alunos Producéo L
envolvesse situa¢fes-problema.
Foram desenvolvidas cinco
atividades de Equacdes
Barros Eilho Diferenciais Ordinarias
' | Disciplina de Equagbes g Lineares de 12 e 22 ordem.
A2 Laudares e . . Cg Engenharia Elétrica S
. Diferenciais Ordinérias Neste artigo é apresentada uma
Miranda (2014) 2 L
das atividades (atividade
guatro) com sua estrutura e
resolucéo.
Curso de extensdo Engenharias: Alimentos, sequgr?(l:iiegsns\i/tilgéggsug 2ea da
D2 | Barros (2017) mlnlstrgdo pela Amblentgl,_ClvH e nos pressupostos da engenharia
pesquisadora Eletrénica. e
didatica.
Por meio da técnica de grupo de
Dois grupos de control_e, um grupo estudou por
) e meio de modelos de um
estudantes: Engenharias: Civil, fendmeno. com interpretacio
M5 | Buéri (2019) |i) Disciplina de Equagbes|  Elétrica, Mecéanica e e rerpretac
- L S P gréfica e verbalizacéo do
Diferenciais Ordinarias Quimica.
i . comportamento dos modelos, e
ii) Disciplina de Célculo
0 outro grupo estudou por um
método tradicional.
Caderno de Atividades,
Lo . L rgens dividido em quatro momentos:
M6 | Pereira (2021) Disciplina de Calculo Engenharias: Eletrica, i) conceitos iniciais da matéria;

Diferencial 111

Eletrdnica e Mecanica.

ii) trabalho com método de
resolucéo utilizando o campo

10 Em uma turma especial composta por alunos que estavam de dependéncia na disciplina.
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de direcdo; iii) atividades com
Problemas de Valor Inicial —
PVI e Problemas de Valores de
Contorno — PVC; iv)
questionario final.

Foi desenvolvida uma situacdo
relacionada a Transferéncia de
Calor por condugdo em paredes
Engenharia Civil de alvenaria planas, um
problema integrador entre
disciplinas matematicas e
disciplinas ndo matematicas.

Projeto no periodo
vespertino, fora do
horario regular de uma
disciplina, com
participacdo voluntaria
dos alunos

D3 | Pinto (2021)

Foi desenvolvido um problema

que investiga a transferéncia de

calor por conducdo em paredes
de alvenaria planas, utilizando
conhecimentos vinculados a
conceitos de Matematica na
Educacéo Basica, do Calculo,

da Fisica e da Transferéncia de

Calor, estudados em disciplinas

da Engenharia.

N&o menciona se se trata
de uma disciplina
especifica do curso,

menciona apenas que Engenharia Civil

eram estudantes da turma

de Calculo da professora-
pesquisadora.

Lopes e Lima

A3 2022)

Quadro 5: o contexto, turmas e procedimentos metodoldgicos presentes nas pesquisas levantadas
Fonte: Os autores (2023)

Podemos perceber, por meio do apresentado no Quadro 5, que algumas pesquisas
foram desenvolvidas durante as aulas de turmas regulares em disciplinas obrigatorias do
préprio curso e outras foram desenvolvidas em contraturno, por meio de cursos e projetos,
contando assim com a participacdo voluntaria dos alunos.

Todos os trabalhos analisados desenvolveram atividades no &mbito do Ensino de
Equacdes Diferenciais Ordinarias em diversos cursos de Engenharia. D2, cita em sua tese
que realizou um teste piloto nas turmas de engenharia e aplicou, também, algumas
atividades com alunos do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia
(PIBID) do curso de Licenciatura em Matematica, porém, apresenta apenas 0s resultados
obtidos com os alunos de engenharia.

Em todas as pesquisas, as atividades foram desenvolvidas sempre em um mesmo
grupo de estudantes, apenas M5 que analisou e comparou o desempenho de dois grupos
de estudantes (devido a metodologia de grupo controle) que utilizaram metodologias

diferentes para estudar o conceito de equacdes diferenciais ordinarias.

3.4 Tépicos de EDO e modelos matematicos abordados nas pesquisas

No Quadro 6, buscamos sintetizar e organizar os principais temas e modelos

matematicos utilizados nas pesquisas. Para identificar essas informagdes, demos aten¢édo
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aos instrumentos de coleta de dados das pesquisas e aos dados coletados. Muitas

pesquisas apresentam uma discussdo teorica sobre EDO, abarcando diversos conceitos,

mas consideramos somente o0 que, de fato, a pesquisa se dedicou a investigar.

Principais modelos

Tipo Pesquisa Principais topicos de EDO matematicos abordados
Laudares e Nogdes basicas de equagdes diferenciais. -Lei do Resfriamento de
Al Miranda Matematizacéo e resolucdo de EDO de primeira ordem Newton
(2007) - equacdes de varidveis separaveis - Crescimento populacional
Nocoes basicas de equagdes diferenciais. EDO de de 12| - Objeto em queda livre;
ordem. Foco na elaboracdo de modelos matematicos. | - Fluxo de Corrente Elétrica;
M1 | Araujo (2008) Resolucdo de EDO de primeira ordem - equacdes - Lei do Resfriamento de
lineares usando fator integrante e equacgdes de varidveis Newton;
separaveis. - Misturas de Substancias.
Noc0es basicas de equagdes diferenciais. EDO de de 12| - Sistema mola-amortecedor;
M2 |Ferreira (2010) ordem. Foco na elaboracdo de modelos matemaéticos. - Despoluicéo de lagoas;

Resolugdo de EDO de primeira ordem - equagdes de
variaveis separaveis.

- Absorgéo de drogas no
organismo.

Foco no resgate de conceitos do Calculo Diferencial e
Integral 1. Nogdes bésicas de equagdes diferenciais

- Lei do Resfriamento de
Newton;

M3 | Souza (2011) ordindrias de 1% ordem. Equagdes de variaveis - Decaimento radioativo;
separaveis. Uso do software GeoGebra para interpretar - Objeto em queda livre.
a solugéo geral da EDO.
- Objeto em queda livre;
Equacdes Diferenciais Ordindrias de 12 e 22 ordem, - Lei do Resfriamento de
ilho |com foco na interpretacédo gréafica (campo de direcdes e Newton;
M4 Barros Filho gréfico das solucdes) e uso de recursos computacionais.| - Circuito resistor-indutor
(2012) N g A o i
As resoluces das equagdes diferenciais feitas (circuito RL);
utilizando o software Maple. - Decaimento radioativo;
- Sistema massa-mola.
Noc0es basicas de equagdes diferenciais ordinarias. - Crescimento populacional;
Oliveira Inte’rpretagéo geomfztrica (campos de d_ir_egées e - De_caimento _radioativo;
D1 (2014) graficos das solugbes de uma EDO utilizando - Lei do Resfriamento de
GeoGebra). Resolugéo de EDO de primeira ordem - Newton.
equacOes de variaveis separaveis.
Equacdes Diferenciais Ordindrias de 12 ordem
Barros Filho e (variaveis separaveis), com foco na interpretacdo
A2 Laqdares, gréafica (campo de diregc”)es_ e gréfico das solu~gc”)es) e - Decaimento radioativo.
Miranda uso de recursos computacionais. As resolucdes das
(2014) equacoes diferenciais feitas utilizando o software
Maple.
- Decaimento radioativo;
Equacdes Diferenciais Ordindrias de 12 ordem. Foco na| - Lei do Resfriamento de
transicdo entre as representacGes algébrica e geométrica Newton;
(campos de diregdes e graficos das solugdes de uma - Circuito resistor-indutor
D2 | Barros (2017) EDO), utilizando o Maple e 0 GeoGebra. Resolucédo de (circuito RL);
EDO de primeira ordem - foco em equacdes de - Objeto em queda livre;
variaveis separaveis. - Desmatamento da floresta
Amazonica.
Equacdes diferenciais ordinarias de 1% ordem. - Decaimento exponencial
M5 | Buéri (2019) |Matematizacdo de fendmeno fisico. Resolucdo de EDO

de primeira ordem - equagdes de varidveis separaveis.

(decaimento de massa).
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Nocoes basicas de equacdes diferenciais. EDO de de 1%
ordem. Matematizagdo de fendmeno fisico. - Lei do Resfriamento de

M6 | Pereira (2021) Interpretacdo geométrica (campos de dire¢des Newton;

utilizando GeoGebra). Resolucdo de EDO de primeira
ordem - equagdes de variaveis separaveis.

Equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem - |- Problema de transferéncia de
D3 Pinto (2021) equacdes de varidveis separaveis. Uso do software |calor por conducdo em paredes
GeoGebra para interpretar a solucdo geral da EDO. de alvenaria planas.

- Problema de transferéncia de
calor por conducdo em paredes
de alvenaria planas.

Lopes e Lima | Equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem -

A3 (2022) equacOes de variaveis separaveis.

Quadro 6 — as ideias matematicas presentes nas pesquisas levantadas
Fonte: Os autores (2023)

A partir do Quadro 6, percebemos que todas as pesquisas analisadas trabalharam
com EDO de 12 ordem, apenas M4 faz mencdo a EDO de 22 ordem. No caso das
dissertacdes e teses, por ndo terem limitac6es de pagina, diversos trabalhos iniciam a parte
pratica da pesquisa com uma revisao de noc¢des do Céalculo Diferencial e Integral 1, sendo
que M3 focaliza mais esse aspecto. Notamos que € comum as dissertacdes e teses
abordarem nocdes basicas de EDO (por exemplo, 0 que € uma equacao diferencial, o que
¢ uma solucdo de uma EDO, problemas de valor inicial e problemas de valores de
contorno etc.) antes de partirem para os modelos matematicos. No caso dos artigos, talvez
pela limitagdo do numero de péaginas e a necessidade de sintetizarem algumas
informacgdes, ndo aparecem revisdes de Célculo Diferencial e Integral 1 ou maiores
explicacdes sobre nocdes basicas de EDO.

Notamos que também é frequente as pesquisas sobre o ensino de EDO fazerem
uso de modelos matematicos tradicionais (por exemplo, decaimento radioativo,
crescimento populacional, Lei de Resfriamento de Newton etc) para diferentes cursos de
Engenharia. As pesquisas que foram mais especificas ao curso em que estavam sendo
realizadas foram D3 e A3, que trabalharam apenas com o curso de Engenharia Civil,
focando o modelo de transferéncia de calor por conducédo em paredes de alvenaria planas.

E importante destacar a predominancia da EDO de variaveis separaveis, talvez
por ser um tipo de EDO mais simples para ser resolvida e, também, por alguns dos
modelos matematicos tradicionais utilizados cairem em uma EDO de varidveis
separaveis.

M4, apesar de utilizar EDO de variaveis separaveis em sua pesquisa, nao se
restringiu a esse tipo de EDO, e os participantes de sua pesquisa utilizaram o Maple para

resolver as equagdes trabalhadas. No caso de A2, por ser um recorte de M4, somente uma
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atividade foi analisada no artigo e essa atividade envolvia EDO de primeira ordem de
variaveis separaveis.

Algumas pesquisas focalizam as interpretacdes geométricas, tanto por meio dos
campos de dire¢des como por meio dos graficos das solucdes da equacdo. Nesses casos,
as pesquisas fizeram uso de algum software para se trabalhar com EDO. M3, D1, D2,
M6 e D3 fizeram uso do GeoGebra; Al, A2, D2 e M4 fizeram uso do Maple. As pesquisas
que ndo fizeram uso de softwares parecem focar no processo de elaboracdo dos modelos

matematicos ou da matematizacdo de fendmenos.
4 Consideracdes Finais

Neste artigo, tivemos como objetivo levantar e analisar trabalhos (artigos,
dissertagdes e teses) que investigaram o ensino e/ou a aprendizagem de EDO em cursos
de Engenharia no Brasil.

A partir dos filtros estabelecidos, levantamos e analisamos 12 pesquisas (seis
dissertacdes, trés teses e trés artigos) relacionadas a area de Ensino e, em particular,
aquelas que se relacionam com a Educacdo Matematica. Das andlises empreendidas,
destacamos o fato de que todos os trabalhos possuem uma parte pratica, isto é, todos
desenvolveram uma sequéncia de atividades em turmas (regulares ou ndo) de Engenharia,
mostrando uma caracteristica intervencionista dessas investigaces no Ensino Superior,
sendo a Modelagem Matematica a abordagem de ensino mais utilizada.

Consideramos que realizar esse levantamento traz contribuicdes ndo apenas para
a Educacdo Matematica, uma vez que permite um olhar mais organizado para as pesquisas
ja produzidas a respeito do tema, mas, também, para o trabalho de mestrado profissional
que, como dissemos na introducdo, estd sendo desenvolvido pela primeira autora deste
artigo. Em nossa pesquisa, também visamos realizar uma investigacdo com carater
intervencionista como as aqui analisadas. Por este motivo, consideramos que ter
conhecimento dos objetivos, dos principais referenciais tedricos, dos contextos e dos
topicos de EDO abordados nas pesquisas contribuira significativamente para as escolhas

e delimitacéo da investigacédo a ser realizada.

11 Alguns softwares foram utilizados nas pesquisas, mas sem relagéo direta com o estudo de EDO. Por
exemplo, Barros Filho (2012) utilizou o Camtasia para gravar a tela do computador e registrar os dados.
Pinto (2021) menciona o uso da linguagem Python, mas néo para o estudo de EDO. O uso desses recursos
ndo relacionados especificamente ao estudo de EDO néo esta sendo considerado em nossa analise.
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Percebemos que nenhum trabalho analisado no levantamento teve como foco as
acoes do professor que ensina EDO em cursos de Engenharia. Por isso, acreditamos que
a pesquisa de mestrado que estd andamento podera trazer novas contribui¢es para o

ensino e a aprendizagem de EDO no Ensino Superior.
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