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Resumo

O numero especial da revista Educacdo Matematica Pesquisa (EMP) apresenta a questdao: Como
elaborar um Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) para o ensino de Calculo? Para
colaborarmos com a resposta a essa questdo, apresentamos um excerto de uma pesquisa de
doutorado em andamento sobre Equacdes Diferenciais Ordinarias. Como fatores a serem
consideradas em um MER ressaltamos as contribuicGes da Matematica Critica que destaca uma
analise sobre o fracasso escolar, com um foco especifico na matematica, e como isso esta
relacionado as praticas curriculares e aos modelos epistemol6gicos subjacentes dominantes, 0s
quais enfatizam a transmissao de conhecimento de forma passiva e descontextualizada. A ideia
central é que esses modelos ndo devem ser aceitos passivamente, mas sim questionados e
revisados constantemente. Neste estudo foram considerados alguns elementos histéricos sobre
0 tema, assim como dificuldades e avancos do processo de ensino e de aprendizagem tomando
resultados de algumas pesquisas. A evolugdo do conceito de Equacgdes Diferenciais Ordinarias
ao longo do tempo, estd intrinsecamente ligada as contribuigdes dos matematicos na sua
definicdo e compreensdo. A modelagem e a teoria dos registros de representacdo semidtica

possibilitaram compor um cenario que evidenciasse 0s conhecimentos necessarios para o ensino
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de equacdes diferenciais ordinarias. O saber tecnolégico, presente na pesquisa, compreende o
conhecimento do GeoGebra que auxiliou no processo de ensino e de aprendizagem deste tema.
Estudos preliminares de um Modelo Epistemoldgico Dominante (MED) sobre um objeto
matematico, no caso Equagdes Diferenciais Ordinarias, podem decorrer em implicacdes
relevantes, na medida em que motiva a constru¢do de um MER.

Palavras-chave: Educacdo matematica, Ensino de equacGes diferenciais ordinarias, Matematica

critica, Modelo epistemoldgico de referéncia

Abstract

The special issue of the journal Educacdo Matematica Pesquisa (EMP) presents the question:
How to develop an Epistemological Reference Model (ERM) for the teaching of Calculus? To
help answer this question, we present an excerpt from ongoing doctoral research on Ordinary
Differential Equations. As factors to be considered in an ERM, we highlight the contributions
of Critical Mathematics, which highlights an analysis of school failure, with a specific focus on
mathematics, and how this is related to curricular practices and dominant underlying
epistemological models, which emphasize the transmission of knowledge in a passive and
decontextualized way. The central idea is that these models should not be passively accepted,
but rather questioned and constantly revised. In this study, some historical elements on the
subject were considered, as well as difficulties and advances in the teaching and learning
process, taking the results of some research. The evolution of the concept of Ordinary
Differential Equations over time is intrinsically linked to the contributions of mathematicians
in their definition and understanding. Modeling and the theory of Registers of Semiotic
Representation made it possible to compose a scenario that evidenced the necessary knowledge
for the teaching of ordinary differential equations. The technological knowledge present in the
research comprises the knowledge of GeoGebra that helped in the teaching and learning process
of this theme. Preliminary studies of a Dominant Epistemological Model (DEM) on a
mathematical object, in this case Ordinary Differential Equations, may have relevant
implications, as it motivates the construction of an ERM.

Keywords: Mathematics education, Teaching of ordinary differential equations, Critical

mathematics, Epistemological reference model

Resumen

El nimero especial de la revista Educacdo Matematica Pesquisa (EMP) presenta la pregunta: ;Coémo

desarrollar un Modelo Epistemolégico de Referencia (MER) para la ensefianza del Célculo? Para ayudar
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a responder esta pregunta, presentamos un extracto de una investigacion doctoral en curso sobre
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Como factores a considerar en un MER, destacamos los aportes
de la Matematica Critica, que destaca un analisis del fracaso escolar, con un enfoque especifico en las
matematicas, y cdmo este se relaciona con las précticas curriculares y los modelos epistemologicos
subyacentes dominantes, que enfatizan la transmision del conocimiento de manera pasiva y
descontextualizada. La idea central es que estos modelos no deben ser aceptados pasivamente, sino
cuestionados y revisados constantemente. En este estudio se consideraron algunos elementos historicos
sobre el tema, asi como dificultades y avances en el proceso de ensefianza y aprendizaje, tomando los
resultados de algunas investigaciones. La evolucion del concepto de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias a lo largo del tiempo esta intrinsecamente ligada a las aportaciones de los matematicos en su
definicion y comprensién. Modelizacion y la teoria de los Registros de la Representacién Semidtica
permitié componer un escenario que evidencié los conocimientos necesarios para la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales ordinarias. El conocimiento tecnolégico presente en la investigacién
comprende el conocimiento de GeoGebra que ayudo en el proceso de ensefianza y aprendizaje de este
tema. Los estudios preliminares de un Modelo Epistemolégico Dominante (MED) sobre un objeto
matematico, en este caso las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, pueden tener implicaciones
relevantes, ya que motivan la construccion de un MER.

Palabras clave: Educacién matematica, Ensefianza de ecuaciones diferenciales ordinarias,

Matematica critica, Modelo epistemoldgico de referencia

Résumé

Le numéro spécial de la revue Educacdo Matematica Pesquisa (EMP) présente la question suivante:
Comment développer un modele épistémologique de référence (MER) pour 1’enseignement du calcul?
Pour aider a répondre a cette question, nous présentons un extrait d’une recherche doctorale en cours
sur les équations différentielles ordinaires. En tant que facteurs a prendre en compte dans un MER, nous
soulignons les apports des mathématiques critiques, qui mettent en évidence une analyse de 1’échec
scolaire, avec un accent particulier sur les mathématiques, et comment cela est lié aux pratiques
curriculaires et aux modéles épistémologiques sous-jacents dominants, qui mettent 1’accent sur la
transmission des savoirs de maniere passive et décontextualisée. L.’idée centrale est que ces modéles ne
doivent pas étre acceptés passivement, mais plutdt remis en question et constamment révisés. Dans cette
étude, certains éléments historiques sur le sujet ont été pris en compte, ainsi que les difficultés et les
avancées dans le processus d’enseignement et d’apprentissage, en prenant les résultats de certaines
recherches. L’évolution du concept d’équations différentielles ordinaires au cours du temps est
intrinséquement liée aux contributions des mathématiciens dans leur définition et leur compréhension.
La Modélisation et la théorie des Registres de Représentation Sémiotique a permis de composer un
scénario qui mettait en évidence les connaissances nécessaires a 1’enseignement des équations

différentielles ordinaires. Les connaissances technologiques présentes dans la recherche comprennent
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les connaissances de GeoGebra qui ont aidé dans le processus d’enseignement et d’apprentissage de ce
théme. Les études préliminaires d’une Modéle Epistémologique Dominant (MED) sur un objet
mathématique, en 1’occurrence les équations différentielles ordinaires, peuvent avoir des implications
pertinentes, car elles motivent la construction d’un MER.

Mots-clés : Enseignement des mathématiques, Enseignement des équations différentielles

ordinaires, Mathématiques critiques, Modele de référence épistémologique
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Subsidios para o desenvolvimento de um modelo epistemoldgico de referéncia para a
compreensdo do conceito de equacdes diferenciais ordinarias

Os Modelos Epistemologicos Dominantes (MED) e os Modelos Epistemoldgicos de Referéncia
(MER) representam abordagens distintas na compreensdo e construgdo do conhecimento em uma
determinada &rea, como a matematica. A reflexdo sobre esses dois modelos e suas relagbes é
fundamental para entendermos como o conhecimento é construido e transmitido no contexto

educacional.

O Modelo Epistemoldgico Dominante (MED) refere-se a abordagem que prevalece em
determinado momento na histéria e na pratica educacional. Ele representa as concepcbes
predominantes sobre como o conhecimento é produzido, validado e transmitido. No contexto
da matematica, por exemplo, o Modelo Epistemoldgico Dominante pode estar associado a uma
visdo mais formalista ou conteudista, na qual a énfase é colocada na memorizacao de formulas
e procedimentos, sem necessariamente explorar as conexfes conceituais e as aplicacoes
praticas.

Por outro lado, o Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) é uma abordagem
alternativa, que busca questionar e ampliar as concep¢Oes estabelecidas pelo modelo
dominante. Ele representa uma visdo mais critica e reflexiva sobre o conhecimento, enfatizando
a importancia da contextualizacdo, da interdisciplinaridade e da construcgéo ativa do saber pelo
aluno. No caso da matematica, um Modelo Epistemoldgico de Referéncia pode promover uma
abordagem mais investigativa, na qual os alunos sdo incentivados a explorar conceitos
matematicos por meio de problemas do mundo real, discussdes em grupo e experimentacao.

Gascon (2014) indica que um MER é um conjunto de ideias, principios e abordagens
que podem ser considerados para compor quadros tedricos ou metodologicos para o estudo de
uma area especifica do conhecimento, neste caso, o ensino da Matematica.

As relagdes entre esses dois modelos séo dindmicas e complexas. Em muitos casos, o
Modelo Epistemologico de Referéncia emerge como uma resposta as limitagdes percebidas no
modelo dominante, buscando superar suas fragilidades e promover uma abordagem mais
inclusiva e significativa do conhecimento. No entanto, o0 modelo dominante pode resistir a
mudancas e desafiar a ado¢do de novas praticas pedagdgicas, especialmente se elas
representarem uma ruptura com as tradicdes estabelecidas.

E importante destacar que os modelos epistemoldgicos ndo sdo necessariamente
mutuamente excludentes. Eles podem coexistir e interagir de maneiras diversas no contexto
educacional, influenciando tanto a pratica dos professores quanto a experiéncia de

aprendizagem dos alunos. Uma abordagem eficaz para aprimorar o ensino e a aprendizagem da
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matematica envolve a reflexdo critica sobre esses modelos, reconhecendo suas potencialidades
e limitacGes e buscando integrar elementos de ambos para criar uma experiéncia educacional
mais rica e significativa.

Nesse aspecto podemos considerar Skovsmose (2001) que oferece uma andlise critica
sobre o fracasso escolar, com um foco especifico na matematica, e como isso esta relacionado
as praticas curriculares e aos modelos epistemologicos subjacentes. Embora o autor ndo aborde
diretamente os termos "modelo epistemoldgico dominante™ e "modelo epistemologico de
referéncia” em sua obra, ele discute conceitos e abordagens que estdo relacionados a esses
modelos.

Skovsmose (2001) argumenta que o fracasso escolar ndo é apenas uma questdo
individual, mas sim um fenémeno social e cultural complexo, influenciado por diversos fatores,
incluindo as praticas educacionais e as concepcdes sobre conhecimento e aprendizagem. Nesse
sentido, ele critica abordagens tradicionais de ensino de matematica que se baseiam em
Modelos Epistemoldgicos Dominantes, os quais enfatizam a transmissdo de conhecimento de
forma passiva e descontextualizada.

Ao propor uma analise critica das reformas curriculares em matematica, Skovsmose
(2001) destaca a necessidade de questionar e reformular os modelos epistemoldgicos
subjacentes a essas praticas educacionais. Ele defende uma abordagem mais reflexiva e
contextualizada, que reconheca a matematica como uma atividade culturalmente situada e
promova uma visdo mais inclusiva e democréatica do conhecimento matematico.

A abordagem da "Matematica Critica" proposta por Ole Skovsmose esta intimamente
ligada a andlise e critica tanto do Modelo Epistemologico Dominante quanto do Modelo
Epistemoldgico de Referéncia na educacdo matematica.

O MED na educacdo matematica muitas vezes se baseia em uma visdo tradicional da
matematica como uma disciplina neutra e objetiva e o conhecimento é transmitido de forma
hierarquica pelo professor aos alunos. Esse modelo tende a enfatizar a memorizagdo de
formulas e procedimentos, desconsiderando muitas vezes as conexdes conceituais e as
aplicacOes praticas da matematica. Skovsmose (2001) desafia essa visdo, argumentando que a
matematica é uma atividade culturalmente situada, moldada por valores, crencas e poderes
dominantes.

Por outro lado, 0 MER na educacdo matematica propde uma abordagem alternativa e
critica a0 modelo dominante. Ele busca questionar as concepcdes estabelecidas sobre o
conhecimento matematico e promover uma visdo mais inclusiva e contextualizada da

disciplina. Nesse sentido, a “Matematica Critica” de Skovsmose pode ser considerada uma
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expressdo desse MER, que valoriza a analise critica das praticas matematicas e pedagdgicas,
bem como das relacdes sociais e politicas que influenciam a producéo e o uso do conhecimento
matematico.

Portanto, a abordagem da Matematica Critica de Skovsmose representa uma alternativa
tanto ao MED quanto ao MER na educa¢do matematica. Ela desafia as suposicfes subjacentes
a esses modelos, promovendo uma visdo mais reflexiva, inclusiva e socialmente engajada da
disciplina. Essa abordagem tem o potencial de capacitar os alunos a se tornarem pensadores
criticos e agentes de mudanga em suas comunidades.

Skovsmose (2001), também propde o trabalho com modelagem na educacdo
matematica, inspirado por Rodney Bassanezi, como um possivel caminho para que 0 aspecto

democratico se apresente na sala de aula.

[...] é extremamente importante que os estudantes aprendam sobre a construcdo de modelos, e
a melhor maneira de aprender isso é construindo modelos. A tendéncia pragmatica constroi-se
sobre uma suposicdo filoséfica acerca da matematica, que afirma que um aspecto essencial da
matematica € sua utilidade (completamente contrario a filosofia estruturalista e formalista, que
afirma que o aspecto essencial da matematica ¢ sua “arquitetura ldgica”) (Skovsmose, 2001, p.

40)

O desenvolvimento de um MER pode ser considerado como uma alternativa a
epistemologia dominante no ensino de matematica. Ele prop6e uma abordagem mais critica e
reflexiva na qual se analisa, ndo apenas o conteudo matematico em si, mas também 0s processos
de transposicdo didatica, ou seja, como esse conhecimento é transformado e transmitido em
sala de aula.

Os modelos epistemoldgicos sdo essencialmente suposicdes ou estruturas de
pensamento que fundamentam como o conhecimento matematico é construido e transposto. A
ideia central € que esses modelos ndo devem ser aceitos passivamente, mas sim questionados e
revisados constantemente.

Uma das chaves desse modelo € a capacidade de analisar de maneira critica documentos
oficiais, concepgdes dos professores e alunos, livros didaticos, planos de estudos e outras
praticas pedagdgicas. Isso permite uma construcdo inicial do modelo que esteja mais alinhada
com as necessidades e desafios enfrentados no contexto educacional especifico.

Neste texto apresentamos um excerto de uma pesquisa de doutorado em andamento
sobre Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO), no qual sdo considerados alguns elementos

historicos, assim como dificuldades e avangos dos processos de ensino e de aprendizagem
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tomando resultados de algumas pesquisas e que podem ser considerados como subsidios para a
construcdo de um MER.

A evolucdo do conceito de equacBes diferenciais ordinarias ao longo do tempo, esté
intrinsecamente ligada as contribuicdes dos matematicos na sua definicio e compreensio. A
medida que o conceito de equagdes diferenciais foi se expandindo e refinando, possibilitou
também novos horizontes de aplicacdo em outros campos. Uma investigacdo historica pode
permitir analisar e ajustar modelos epistemolégicos particulares de uma area especifica da
pratica matematica (Gascon, 2014). Compreender o contexto histérico permite obter
informacdes sobre a esséncia do conceito, como afeta seu ensino e a aprendizagem e auxiliam
na construcao de um MER.

O MED representa as praticas e concepc¢des de ensino de matematica que prevalecem
em determinado contexto histérico e cultural. No caso das EDO, o MED enfatiza abordagens
algébricas e 0 uso de métodos de resolucdo padronizados, na qual os estudantes se concentram
em resolver equacOes sem necessariamente compreender a relagdo entre as solucdes e o
contexto que originou a equacdo. Assim, 0 ensino tende a ser descontextualizado e focado na
transmissdo passiva de técnicas.

Ja o MER propGe uma alternativa que valoriza a construcdo ativa do conhecimento pelos
alunos, incorporando contextos e aplicagdes préaticas. A construcdo de um MER para o ensino
de EDO pode se basear em uma analise historica, na qual se considera a evolugdo do conceito
ao longo do tempo e suas diversas aplicacGes. Esse modelo considera o uso de tecnologias como
0 GeoGebra e a modelagem matematica, possibilitando uma abordagem investigativa que
contextualiza os conceitos e ajuda os alunos a compreenderem o papel das EDO na modelagem
de fenbmenos reais.

O referencial tedrico da pesquisa tomou como base a teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica de Duval (1993) que pode auxiliar acompor um cendrio que evidencie
0s saberes que condicionam a construcdo dos conhecimentos necessarios para o ensino de
Equacdes Diferenciais Ordinarias e trazer subsidios para o desenvolvimento de um MER. O
saber tecnol6gico, presente na pesquisa, compreende o conhecimento da interface,
funcionalidade e caracteristicas do GeoGebra que pode auxiliar nos processos de ensino e de
aprendizagem deste tema, também inspirador para o desenvolvimento de um MER.

Ao articular esses elementos com o ensino de Calculo, percebe-se que 0 MER permite
uma visdo critica e inclusiva e o conhecimento matematico é compreendido como um processo
dindmico e situado culturalmente. A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval

complementa essa abordagem, pois permite que os alunos facam a transicdo entre diferentes
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representacOes (algébrica, grafica, numérica) e compreendam o conceito de EDO de maneira
integrada.

Portanto, a construcdo de um MER para o ensino de Calculo com foco em EDO requer
a superacao do MED tradicional. Ele deve incluir elementos historicos, modelagem matematica
e recursos tecnoldgicos, promovendo uma educacao que incentive a interpretacdo critica e a
aplicacdo pratica do conhecimento, ampliando o entendimento matematico dos alunos e
tornando-o mais significativo no contexto educacional.

Estudos preliminares de um Modelo Epistemoldgico Dominante (MED) sobre um
objeto matematico, no caso Equagdes Diferenciais Ordinarias, podem decorrer em implicacfes
relevantes, na medida em que motiva a construcdo de um Modelo Epistemoldgico de Referéncia
(MER) para a exploracao ndo s6 do conteddo matematico em si, mas também para 0s processos
de transposicao didatica.

Elementos histdricos e resultados de pesquisas sobre Equac6es Diferenciais

Um MED pode apresentar alguns elementos histdricos, assim como dificuldades e
avancos do processo de ensino e de aprendizagem tomando resultados de algumas pesquisas,
para serem considerados como subsidios para a construcdo de um MER.

Uma perspectiva historica para uma compreensao abrangente das EDO, é necessaria ser
realizada, pois pode destacar a evolucdo dos conhecimentos, as influéncias recebidas e os debates
ocorridos ao longo do tempo.

O surgimento das equac0es diferenciais esta relacionado ao desenvolvimento do célculo
no final do século XVII e desempenha papel crucial para muitas das realizacGes fundamentais
na matematica e na ciéncia. A historia das equagdes diferenciais comeca com os trabalhos de
dois matematicos proeminentes: Isaac Newton (1642-1727) e Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716), que desenvolveram os conceitos de derivada e integral, embora de maneiras
diferentes, criando as fundacdes do que viria a ser conhecido como célculo diferencial e
integral.

Newton utilizou equac6es diferenciais principalmente para descrever problemas de mecanica,
como o movimento dos planetas e outros corpos sob a influéncia da gravidade. Ele introduziu o conceito
de taxa de variacdo e formulou leis do movimento que podiam ser expressas matematicamente por meio
de equagdes diferenciais.

De forma independente, Leibniz desenvolveu técnicas de célculo e aplicou-as em diversos
problemas de tangentes e areas, o que também levou ao desenvolvimento de equacGes diferenciais. A
notacdo utilizada por ele para o célculo diferencial é amplamente utilizada até hoje e facilitou o célculo

de derivadas e integrais.
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Durante o século XVIII, as equacdes diferenciais se tornaram uma ferramenta essencial em
fisica e engenharia. Matemaéticos como Leonhard Euler (1707-1783), e Joseph-Louis Lagrange (1736-
1813) expandiram o uso das equagdes diferenciais, aplicando-as a mais problemas em mecénica.

De acordo com Boyer e Merzbach (2012), o matematico e fisico sui¢o Euler contribuiu com os
métodos para resolver equacdes diferenciais lineares e ndo-lineares que sdo encontrados nos cursos de
equacdes diferenciais e, muitos dos problemas encontrados em livros didaticos, remontam aos grandes
tratados que Euler escreveu sobre o Célculo.

Joseph-Louis Lagrange foi um matematico e astronomo italiano do século XVIII, cujas
contribuicdes tiveram um impacto significativo na formulacdo e solucdo de equacBes diferenciais,
especialmente no campo da mecénica. Lagrange é conhecido por seu trabalho na mecénica analitica,
que reformulou a mecénica classica de Newton que emprega grandezas vetoriais como forca, velocidade
e aceleracdo, introduzindo um novo formalismo que utiliza grandezas escalares, como energia e
coordenadas generalizadas.

O desenvolvimento das equages diferenciais tomou uma direcdo significativamente nova com
a contribuicdo de Henri Poincaré (1854-1912) no final do século XIX e inicio do século XX. Poincaré
foi pioneiro na abordagem qualitativa das equacdes diferenciais, que se concentra mais nas propriedades
gerais das solugdes e na geometria das trajetorias no espaco de fases do que em solucbes exatas e
especificas.

Muitos problemas que envolvem movimento, taxas de crescimento, eletricidade e outros
fendmenos fisicos ou biologicos que apresentam taxas de variacdo sdo frequentemente
modelados usando Equacgdes Diferenciais Ordinarias (EDO). Portanto, o estudo dessas
equacdes estabelece conexdes entre a Matemaética e outras ciéncias, criando um ambiente
propicio para a aprendizagem atraves da contextualizacéo.

Outro aspecto a ser considerado é sobre a inclusdo da disciplina de Equagdes Diferenciais nas
matrizes curriculares das institui¢cdes de ensino superior que varia de acordo com o Projeto Pedagdgico
de cada curso. Frequentemente, Equacdes Diferenciais € oferecida como uma disciplina autbnoma que
abrange conceitos fundamentais de equacdes diferenciais ordinérias e parciais, além de métodos
analiticos e numéricos de resolucdo e suas aplicacfes em diversas areas. Contudo, em cursos como
Engenharia, essa disciplina pode ser integrada ao Calculo Diferencial e Integral, tratando os tépicos de
equac0es diferenciais no contexto mais amplo de funcées, limites, derivadas e integrais. Essa escolha
depende da filosofia do curso, dos objetivos especificos do programa e das necessidades dos alunos,
podendo resultar numa abordagem mais detalhada e aprofundada quando oferecida de forma
independente, ou mais contextualizada e aplicada quando integrada ao célculo.

Em algumas Instituicbes de Ensino Superior (IES) os componentes curriculares sdo ofertados
semestralmente e 0 curso é organizado em periodos sequenciais, no qual o0s estudantes avangam de um

periodo para o préximo a cada semestre.
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No Bacharelado em Engenharia Civil do Campus de Palmas do Instituto Federal do Tocantins
(IFTO), o contetido de EDO ¢ integrado como parte da disciplina de Calculo Diferencial e Integral Il
(CDI I1). Esta disciplina, oferecida no segundo periodo do curso, conta com uma carga horaria total de
60 horas. Conforme Brasil (2023), o planejamento curricular dessa IES é estruturado com base em pre-
requisitos, exigindo que os estudantes completem a disciplina de CDI I, também com 60 horas, antes de
progredirem para CDI II.

Na Universidade Federal da Bahia (UFBA), nos cursos de Engenharia Mecanica,
Quimica e Civil, as Equac6es Diferenciais Ordinarias (EDO) séo abordadas como Unico tépico
da disciplina de Calculo C, oferecida no terceiro periodo do curso. Semelhante ao modelo
adotado pelo Instituto Federal do Tocantins (IFTO), a Universidade Federal da Bahia (UFBA)
estrutura sua matriz curricular com base em uma légica de pré-requisitos. Para se matricularem
em Célculo C, os estudantes devem primeiro completar as disciplinas de Célculo B e Algebra
Linear (AL), ambas ofertadas no segundo periodo. Além disso, Célculo B requer que 0s
estudantes ja tenham cursado Célculo A e Geometria Analitica (GA), que sdo ministradas no
primeiro periodo do curso. Todas estas disciplinas possuem uma carga horaria de 102 horas.

Na Universidade Federal do Piaui (UFPI), localizada em Teresina, 0s cursos de
Bacharelado em Matemaética e Licenciatura em Matematica sdo organizados segundo uma
l6gica de pré-requisitos, conforme detalhado nos Projetos Pedagogicos de Curso (PPC) de
2017. Ambos os cursos compartilham uma estrutura similar nas disciplinas basicas de
matematica, como Calculo Diferencial e Integral (CDI), Geometria Analitica (GA), Algebra
Linear | (AL I) e Elementos de Matematica | (EM 1), todas com uma carga horaria de 90 horas.

No curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual de Goias (UEG),
localizado no Campus Cora Coralina, na cidade de Goias, a matriz curricular adotada em 2015
estrutura suas disciplinas, com excegdo das relacionadas ao Estagio e ao Trabalho de Conclusdo
de Curso, com uma carga horaria padrdo de 60 horas. Um ponto notavel desse curso é que ele
ndo segue um sistema de pré-requisitos para as disciplinas, diferenciando-se de muitas outras
instituicGes de ensino superior que adotam essa pratica. As EDO séo estudadas na disciplina
"Equac0es Diferenciais Aplicadas™, que é oferecida no sexto periodo do curso.

A anélise dos curriculos de cursos de Licenciatura e Bacharelado em Matematica nas
instituicdes de ensino superior revela que as EDO sdo geralmente introduzidas nos Gltimos
periodos. Esta estruturacdo curricular € adotada devido a necessidade dos alunos de possuirem
uma base solida em Calculo, adquirida em disciplinas anteriores, essencial para um melhor
entendimento em tais equagOes. Nestes cursos, elas séo frequentemente tratadas como uma

disciplina independente, destacando sua complexidade e importancia.
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Em contraste, nos cursos de Engenharia, disciplinas fundamentais como Caélculo
Diferencial e Integral 1 e 11 ou Célculo A, B e C sdo ministradas nos primeiros periodos. Nesses
contextos, as EDO sdo, muitas vezes, incorporadas dentro dessas disciplinas de Calculo, seja
como um tépico isolado ou em conjunto com outros conceitos.

Conforme destaca Boyce (2020), a estruturacdo dos cursos que incluem Equagdes
Diferenciais Ordinarias (EDO) deve levar em conta uma s6lida formagao em Célculo e Algebra
Linear. O autor enfatiza que os contetidos de Calculo sdo fundamentais e devem ser ministrados
ao longo de dois a trés semestres para preparar adequadamente os estudantes. Além disso, a
Algebra Linear é destacada como essencial devido a sua utilizacdo na abordagem de matrizes
para a resolucédo de sistemas de equacOes diferenciais.

Nas Instituicbes de Ensino Superior (IES) examinadas, a maioria segue a pratica de
estabelecer pré-requisitos, com exce¢do do curso de licenciatura da UEG, que adota uma
abordagem mais flexivel. Além disso, as disciplinas de célculo, consideradas essenciais por
Boyce, sdo uma constante em todos os cursos analisados, reforcando a importancia desses
fundamentos matematicos conforme sugerido pelo autor.

Pesquisas como de Dullius, Veit e Araujo (2013) e Alvarenga, Dorr e Vieira (2016)
apontam que a abordagem adotada no ensino de EDO é predominantemente algébrica e 0s
alunos aprendem métodos de resolucdo sem analisar 0 comportamento das soluc¢des obtidas.
Isso resulta que os alunos ndo conseguem interpretar adequadamente os termos das equacdes,
ndo reconhecem a conex&o entre as EDO e os sistemas reais que elas modelam, e ndo realizam
uma andlise qualitativa do problema que originou as equaces.

Um possivel cenario para um MER sobre Equagdes Diferenciais Ordinarias

A teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval pode alicercar a
construcdo de um cenario que evidencie os saberes que condicionam o ensino de EDO,
indicando subsidios para o desenvolvimento de um MER. Esse cenario também pode envolver
0 saber tecnoldgico, como a utilizacdo do GeoGebra para compreender suas funcionalidades e
caracteristicas e auxiliar no processo de ensino e de aprendizagem deste tema. A Modelagem
Matematica, também, pode contribuir como uma estratégia metodoldgica.

Segundo a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica,

As representacdes semidticas sdo producdes constituidas pelo uso de signos pertencentes a um
sistema de representacao os quais tém suas proprias restri¢cdes de significado e de funcionamento (Duval,
1993, p. 39).

Existem trés atividades cognitivas que caracterizam 0s registros de representacao

semidticas, sendo a primeira, a formacdo de uma representacdo identificavel que pode ser
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determinada através de uma frase compreensivel, um desenho, uma figura, uma férmula entre
outros. A segunda, o tratamento de uma representacdo, que € a transformacdo dessa
representacdo no proprio registro, como por exemplo, resolver algebricamente as EDO.

Quando a representacdo de um objeto matemético é transformada em outra
representacdo em outro registro, ocorre a conversdo, como por exemplo, quando tem-se a
representacdo grafica de uma funcéo obtida a partir de uma representacao algébrica. Portanto,
o0 tratamento ocorre dentro do mesmo registro e a conversao entre registros diferentes.

Essa teoria proporciona suporte tanto em termos cognitivos, pois permite compreender
como ocorre a aquisicdo do conhecimento, quanto em termos didaticos/metodoldgicos, quando
aborda a forma como se processa a aprendizagem.

Com o intuito em contribuir para o ensino e para a aprendizagem das EDO, a
Modelagem Matematica pode ser uma estratégia metodoldgica por realizar, entre outras coisas,
uma interagdo entre o “mundo real” e a matematica, como enfatiza Bassanezi:

Modelagem Matemaética é um processo dinamico utilizado para a obtencdo e validacdo de
modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizagdo com a finalidade de previséo de
tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar situacGes da realidade em
problemas matematicos cujas solugdes devem ser interpretadas na linguagem usual (Bassanezi, 2022,
p.24).

A pesquisa de Dullius, Veit e Araujo (2013) traz indicios de que a Modelagem
Matematica pode ser uma facilitadora do aprendizado pois atividades de ensino em ambiente
de modelagem fazem emergir varios conceitos matematicos e extra matematicos favorecendo
a aprendizagem.

Complementando essa metodologia de ensino, pode-se, também, considerar o uso das
Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TIC). Segundo Marin (2008, p. 138), é no
desenvolvimento das aulas que “[...] identifica-se que a TIC permite realizar atividades que
seriam impossiveis de serem feitas somente com o uso de lapis de papel, proporcionando a
organizacao de situagdes pedagdgicas com maior potencial para aprendizagem”.

Gravina e Santarosa (1998, p.01), relatam que a aprendizagem “depende de acdes que
caracterizam o ‘fazer matematico’: experimentar, interpretar, visualizar, induzir, conjeturar,
abstrair, generalizar ¢ enfim demonstrar [...]”, sendo assim, as TIC podem contribuir para que
os estudantes modelem, analisem simulacdes, fagcam experimentos, conjecturem, confrontem e
refinem suas ideias.

Blum e Niss (1991) destacam a importancia das tecnologias na Modelagem Matematica,

evidenciando as seguintes possibilidades que elas oferecem:
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. Resolucdo de problemas complexos: As tecnologias permitem lidar com
situacOes-problema que seriam inabordaveis sem o auxilio de simulagdes numéricas ou graficas
devido a sua complexidade ou a necessidade de uma base tedrica avancada;

. Andlise e compreensdo Aprofundada: Facilitam a compreensédo e a anélise das
situacdes-problema através da variacdo de parametros e da realizacdo de estudos numéricos,
algébricos e gréaficos;

. Foco no processo de modelagem: As tecnologias permitem que os educandos se
concentrem mais nos processos de Modelagem, pois reduzem a carga de trabalho manual
necessario nos calculos, permitindo uma exploracdo mais eficiente e profunda dos modelos
matematicos.

Na pesquisa de doutorado, em andamento, foi utilizado o software GeoGebra,
desenvolvido para o ensino e aprendizagem de Matematica nos seus varios niveis de ensino
(desde a educacéo bésica até o ensino universitario). Pode ser encontrado de forma gratuita na
internet e esta disponivel em lingua portuguesa, favorecendo sua acessibilidade e uso. Foi
criado em 2001 por Markus Hohenwarter como resultado de sua tese de Doutorado na
Universidade de Salzburg na Austria (Hohenwarter; Preiner, 2007).

De acordo com Gerdnimo, Barros e Franco (2010), a caracteristica fundamental desse
software retine recursos de Geometria, Algebra e Célculo, sendo assim, é possivel a construgo
e manipulacdo de tabelas, gréficos, funcBes, pontos, vetores, retas, segmentos de reta,
poligonos, entre outros, com a facilidade de utilizad-los em um mesmo ambiente. Dessa forma,
0 GeoGebra tem como beneficio didatico a apresentacdo simultanea de diversas representacdes
de um mesmo objeto.

Uma das vantagens do uso do GeoGebra é gue as construcdes sdo dinamicas, isto é, sem
a perda dos vinculos geometricos. 1sso permite que o usuario faga experimentacfes que Ihe
possibilite construir proposicdes geométricas (Gerdbnimo, Barros e Franco, 2010, p.11).

O GeoGebra inicialmente apresenta duas diferentes regides para apresentacdo dos objetos
matematicos, sendo estas a janela de visualizacdo e a janela de Algebra. Desse modo, as representacoes

do mesmo objeto estdo ligadas dinamicamente e atualizam-se automaticamente com as mudancas

realizadas em qualquer uma das janelas.
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Figura 1
Campo de direcdes gerado pelo GeoGebra

Uma possibilidade de proposta de atividade, no contexto da Modelagem e considerando
um problema real, poderia ser que, ap6s os alunos recuperarem conceitos sobre derivagdo e
integracdo, iniciar o tema sobre EDO, indicar a construcdo de um campo de dire¢es no papel
quadriculado e depois utilizar o comando CampodeDire¢des e ResolverEDO no GeoGebra
(Figura 1) e, assim, poderdo comparar as resolugdes e reconhecerem as funcionalidades
proporcionadas pelo software.

Com essas funcionalidades do GeoGebra, é possivel obter véarias representacdes de um
objeto matematico, indo ao encontro do que preconiza a Teoria dos Registros de Representagédo
Semiotica (TRRS) de Raymond Duval, ao considerar que a aprendizagem ocorre quando o
individuo realiza articulagGes entre os diferentes registros de representacdo do mesmo objeto
matematico.

Consideracdes Finais

Os Modelos Epistemoldgicos Dominantes (MED) e os Modelos Epistemoldgicos de
Referéncia (MER) representam abordagens distintas na compreensdo e construgdo do
conhecimento em uma determinada area, como a matematica. Eles podem coexistir e interagir
de maneiras diversas no contexto educacional, influenciando tanto a préatica dos professores
guanto a experiéncia de aprendizagem dos alunos. A reflexdo sobre esses dois modelos e suas
relacbes € fundamental para entendermos como o conhecimento é construido e transmitido no
contexto educacional.

Uma abordagem eficaz para aprimorar o ensino e a aprendizagem da matematica

envolve a reflexdo critica sobre esses modelos, reconhecendo suas potencialidades e limitacGes
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e buscando integrar elementos de ambos para criar uma experiéncia educacional mais rica e
significativa. Desse modo ressaltamos as contribuicdes da Matematica Critica de Ole
Skovsmose que destaca fatores relacionados as praticas curriculares e aos modelos
epistemologicos subjacentes dominantes, que devem ser questionados e revisados
constantemente.

Para subsidiar a construcdo de um MER, apresentamos um excerto de uma pesquisa de
doutorado em andamento sobre Equacdes Diferenciais Ordinarias que sugere elementos de um
cenario para a construcdo de um MER, como a evolucdo do conceito desse tema ao longo do
tempo e dificuldades e avancgos do processo de seu ensino e de sua aprendizagem considerando
resultados de algumas pesquisas.

A teoria dos Registros de Representacao Semidtica contribuiu para compor esse cenario
pois evidenciou 0s conhecimentos necessarios para o ensino de equacdes diferenciais ordinarias
por meio de Registros de Representacdo Semiotica. O saber tecnoldgico, que compreendeu o
conhecimento do GeoGebra para auxiliar no processo de ensino e de aprendizagem deste tema
também se fez presente.

Ainda com o intuito em contribuir para o ensino e para a aprendizagem das EDO, a
Modelagem Matematica pode ser uma estratégia metodoldgica interessante

O desenvolvimento de um MER para o ensino de Calculo, com foco nas EDO, exige
um repensar das praticas de ensino tradicionais. Enquanto o MED enfatiza a transmisséo de
técnicas e métodos, 0 MER propde uma abordagem mais inclusiva e investigativa, valorizando
0 contexto histérico, a modelagem e o uso de tecnologias educacionais. A integracdo dessas
préaticas, articuladas pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, permite que 0s
alunos desenvolvam uma compreensdo mais profunda e critica das EDO, transformando a
experiéncia de aprendizado em algo significativo e conectado a realidade.

Concluimos que estudos preliminares de um Modelo Epistemolégico Dominante
(MED) sobre um objeto matematico, no caso Equagbes Diferenciais Ordinarias, podem

decorrer em implicacdes relevantes, para motivar a constru¢do de um MER.

Referéncias

Alvarenga, K. B.; Dorr, R. C.; Vieira, V. D. (2016). O ensino e a aprendizagem de célculo diferencial e
integral: caracteristicas e interse¢des no Centro-Oeste brasileiro. Revista Brasileira de Ensino
Superior, v. 4, n. 2, pp. 46-57.

Bassanezi, R. C. (2022) Ensino-aprendizagem com modelagem matematica. 4. ed., 22 reimpressao. Sao
Paulo: Contexto.

568 Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v. 26, n. 3, p. 553- 569, 2024



Blum, W.; Niss, M. (1991). Applied mathematical problem solving, modelling, applications and links
to other subjects - State, trends and issues in Mathematics instruction. Educational Studies in
Mathematics, 22 (1), pp 36-38.

Boyce, W.E.; Diprima, R.C. (2010) Equacdes diferenciais elementares e problemas de valores de
contorno. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC.

Boyer, C. A.; Merzbach, U. C. (2012). Histéria da Matemética. Tradugdo Helena Castro. S&o Paulo:
Edgar Bllcher.

Dullius, M. M.; Veit, E. A.; Araujo, I. S. (2013). Dificuldades dos Alunos na Aprendizagem de
Equagdes Diferenciais Ordinérias. ALEXANDRIA Revista de Educacdo em Ciéncia e
Tecnologia, v.6, n.2, p. 207-228.

Duval, R. (1993). Registres de représentation semiotique et fonctionnement cognitif de la pensée.
Annales de Didactiques et de Sciences Cognitives, IREM-ULP, v. 5, p. 37-65, Strasbourg.

Gascon, J. (2014). Los modelos epistemoldgicos de referencia como instrumentos de emancipacion de
la didéactica y la histéria de las matematicas. Educacion Matematica, 25, 99-123.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=40540854006

Gerdnimo, J. R.; Barros, R. M. O.; Franco, V. S. (2010). Geometria euclidiana: um estudo com o
software GeoGebra. Maringa: EDUEM.

Gravina, M. A.; Santarosa, L. (1998). A Aprendizagem da Mateméatica em Ambientes Informatizados.
IV Congresso Ribie. Brasilia.

Hohenwarter, M.; Preiner, J. (2007). Dynamic mathematics with GeoGebra. Journal of Online
Mathematics and its Applications. 1D 1448, vol.7.

Marin, D. (2008). Professores de Matematica que usam a tecnologia de informagdo e comunicacao no
ensino superior. 2008. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Matematica) — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro.

Skovsmose, O. (2000) Cenérios para investigacdo. Bolema - Boletim de Educagdo Matematica, Rio
Claro, v. 13, n.14, p.66-91, 2000. Disponivel em
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/bolema/article/view/10635.

Skovsmose, O. (2001) Educacdo Matematica critica: a questdo da democracia. Campinas: Papirus,
Colecéo Perspectivas em Educacdo Matematica, SBEM, 160 p.

Skovsmose, O. (2014). Um convite a educacdo matematica critica. Traducdo de Orlando de

Andrade Figueiredo. Campinas: Papirus.

Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v. 26, n. 3, p. 553- 569, 2024 569



