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Resumo

As Equacgdes Diferenciais Ordinarias (EDO) permitem a realizagdo de diversas
relagdes entre a Matematica e outras Ciéncias e a criacdo de um ambiente propicio
para a aprendizagem. Estudos indicam um enfoque estritamente algébrico dado ao
ensino de EDO e assim, essa pesquisa, de cunho qualitativo, foi desenvolvida em um
ambiente promovido pela Modelagem Matematica (MM), e pelo GeoGebra por meio
de abordagens analitica e grafica, importantes para a constru¢ao de um conceito
matematico. Neste artigo, excerto dessa pesquisa, apresentam-se atividades
exploratdrias, desenvolvidas em um curso de Licenciatura em Matematica, com o
objetivo de analisar suas potencialidades e fragilidades. Alicer¢ada na Teoria das
Representagdes Semidticas de Raymond Duval, as atividades desenvolvidas
permitiram articulagdes entre os diferentes registros de representacao do objeto
matematico e os alunos foram capazes de compreender EDO além dos métodos
algébricos tradicionais, relacionando as solugdes com os fendmenos descritos.
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Definicao e Relevancia do Problema

O tema abordado nesta pesquisa, o ensino e a aprendizagem de Equagdes Diferenciais
Ordinarias (EDO), para licenciandos em Matematica, utilizou a Modelagem Matematica (MM)
como apoio metodoldgico e o software GeoGebra como recurso tecnoldgico.

Por meio das EDO ¢ possivel descrever matematicamente varios tipos de fendmenos,
analisar seu comportamento e fazer previsdes com boas aproximagoes. Sendo assim, com o
intuito de contribuir para o ensino e para a aprendizagem desse contetido, foi proposta a
utilizacao da Modelagem Matematica como estratégia metodologica por realizar interagdo entre
o “mundo real” e a matematica.

Aliado a essa metodologia de ensino, fez-se uso de Tecnologias de Informagao e
Comunicagao (TIC) pois, de acordo com Marin (2008, p. 138), ¢ no desenvolvimento das aulas
que “[...] identifica-se que as TIC permitem realizar atividades que seriam impossiveis de serem
feitas somente com o uso de lapis e de papel, proporcionando a organizacao de situagdes
pedagodgicas com maior potencial para aprendizagem”.

Gravina e Santarosa (1998, p.1), relatam que a aprendizagem “depende de agdes que
caracterizam o ‘fazer matematico’: experimentar, interpretar, visualizar, induzir, conjeturar,
abstrair, generalizar e enfim demonstrar [...]”, sendo assim, as TIC podem contribuir para que os
estudantes modelem, analisem simulagdes, fagam experimentos, conjecturem, confrontem e
refinem suas ideias. Para esta pesquisa, foi utilizado o GeoGebra, que ¢ um software de
geometria dinamica e direcionado para o ensino e aprendizagem de matematica.

O aporte teorico que orientou o desenvolvimento deste trabalho foi a Teoria das
Representagdes Semidticas de Raymond Duval (Duval, 1993). Esta teoria elucida a importancia
da utilizacdo dos registros semioticos para a aprendizagem matematica considerando as
caracteristicas dos objetos matematicos que sdo abstratos e devem ser representados para sua
compreensao. Essa teoria proporciona suporte tanto em termos cognitivos, pois permite
compreender como ocorre a constru¢do do conhecimento, quanto em termos
didaticos/metodologicos ao abordar a forma como se processa a aprendizagem.

Por acreditar em um cenario complexo e subjetivo que envolve a formagao inicial de
professores, esta pesquisa se desenvolveu pelo paradigma qualitativo, evidenciando o processo
interpretativo/subjetivo presente, acreditando que pessoas agem em fungao de suas crengas,
percepcdes, sentimentos e valores, com comportamentos imbuidos de significado e sentidos que
ndo sdo imediatamente assimilados, mas sim desvendados (Alves-Mazzotti; Gewandsznajder,
1998). Santos Filho e Gamboa (2009) mencionam que o foco de pesquisas qualitativas seria a
experiéncia individual de situagdes, o processo de construgdes de significados, o senso comum, o
“como”. O pesquisador qualitativo origina-se por meio de fendmenos de seu interesse.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu na Universidade Estadual de Goias, em um curso
de Licenciatura em Matematica com a participagao de 10 alunos. Os dados foram produzidos no
laboratorio de informatica, localizado na prépria institui¢do e, uma parte, ocorreu utilizando-se

Comunicacion; General 1V CEMACYC, Santo Domingo,
Republica Dominicana, 2025.



Modelagem Matemdtica e GeoGebra no Estudo de Equagoes Diferenciais Ordindrias 3

gravagoes e transcricoes dos encontros, registros escritos pelos participantes durante as
atividades desenvolvidas, questiondrio inicial, registro grafico das atividades realizadas com o
GeoGebra no computador dos grupos e, outra parte, foi obtida a partir de observagdes. Devido a
variedade de dados existentes e a complexidade de cendrios nos quais foram produzidos, a
triangulagao de dados amparou esse processo.

A pesquisa foi orientada pela seguinte pergunta: como a utiliza¢do da Modelagem
Matematica, como estratégia metodologica de ensino, aliada ao recurso tecnologico GeoGebra,
contribuem para a aprendizagem de EDO por meio de atividades exploratorias?

Subsidiados por esta questao, o objetivo desta pesquisa foi analisar as potencialidades e
fragilidades que o desenvolvimento de atividades exploratdrias em um ambiente de
aprendizagem promovido pela Modelagem Matematica com a utilizacdo do GeoGebra
proporciona para a aprendizagem de EDO a partir de uma abordagem qualitativa.

Referencial Teorico e Metodoldgico

A motivagdo para a realizagdo da pesquisa, sobre a utilizagdo da modelagem matematica
como estratégia de ensino e de aprendizagem de EDO, em um curso de licenciatura em
matematica surgiu a partir de pesquisas como a de Dullius, Veith e Araujo (2013), Alvarenga,
Dorr e Vieira (2016) e Rosa, Alvarenga e Santos (2019) as quais indicam que a abordagem dada
em seu ensino possui um enfoque estritamente algébrico centrando-se na aplicagdo de métodos
de resolucdo sem focar no comportamento da solugdo obtida, ou seja, sem realizar uma analise
qualitativa do problema que gerou essas equagdes dificultando, assim, a percep¢ao da conexao
existente entre a EDO e o sistema real modelado.

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

A modelagem matematica, segundo Bassanezi (2022) deve seguir uma sequéncia de etapas
como: Experimentacdo (etapa na qual ocorre a obtengao de dados); Abstrag¢ao (procedimento que
leva a formulagao dos modelos matematicos e na qual se estabelece a sele¢ao das variaveis, a
problematizagdo, formulagdo de hipoteses e a simplificacdo); Resolucdo (estd vinculada ao grau
de complexidade empregado em sua formulagdo portanto pode ser uma resolugdo analitica ou
numérica podendo ser viabilizada somente através de métodos computacionais); Validagdo (¢ o
processo de aceitacdo ou ndo do modelo); Modificacao (se o modelo nao for aceito, os dados do
problema devem ser revistos para os ajustes necessarios e refazer as etapas até obter uma melhor
aproximacao da realidade).

O desenvolvimento da pesquisa teve como aporte teorico a Teoria das Representacdes
Semidticas de Raymond Duval (Duval, 1993, 2011). Esta teoria elucida a importancia da
utilizacao dos registros semioticos para a aprendizagem matematica exigidas pelas caracteristicas
dos objetos matematicos que sdo abstratos e precisam ser representados.
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As representacdes semidticas “sdo producdes constituidas pelo uso de signos pertencentes
a um sistema de representacao os quais t€ém suas proprias restrigoes de significado e de
funcionamento” (Duval, 1993, p. 39). A escrita em lingua natural, escrita algébrica, graficos,
tabelas sao exemplos de representagdo semidtica que exteriorizam a representacao mental e sao
importantes para a atividade cognitiva do pensamento. Segundo Duval (2011), s6 ha
aprendizagem quando o aluno consegue articular, de maneira natural, entre os varios registros de
representacdes referentes ao objeto matematico.

Método e Desenvolvimento Conceitual

As atividades exploratdrias elaboradas e desenvolvidas para esta pesquisa, seguiram a
sequéncia de etapas sugeridas por Bassanezi (2022) e foram compostas por diferentes estratégias
como construcdo de graficos, analise de modelos matematicos previamente modelados para o
estudo de varios conceitos matematicos desde os pertencentes a matematica basica quanto aos
referentes ao calculo e EDO, com o auxilio do GeoGebra.

Considerando as atividades referentes ao estudo de EDO, foram utilizados primeiramente a
constru¢do do campo de direcdes de algumas EDO, seguidas pela andlise do comportamento das
solugdes. Também foram realizadas previsdes e examinadas as influéncias dos parametros das
equagdes no comportamento das solugdes, possibilitando a articulagao entre os registros grafico
e algébrico.

Algumas atividades selecionadas incluiram problemas modelados previamente e
abrangeram uma série de topicos matematicos, incluindo fungdes e suas caracteristicas (como
dominio, imagem, contradominio, crescimento e decrescimento), além de tipos especificos de
funcdes (afim, linear, polinomiais de primeiro e segundo grau, logaritmicas, exponenciais), €
conceitos fundamentais do calculo diferencial, tais como o problema de determinar a reta
tangente em um ponto da representacao grafica de uma funcao, limites e a derivada interpretada
como a inclina¢do dessa reta tangente, além de outras atividades investigativas para ressignificar
o conhecimento em derivadas.

Foram introduzidos conceitos utilizados no estudo de EDO, com exemplos que modelam
situagdes reais, como a segunda lei de Newton e modelo de crescimento populacional proposto
por Malthus, explorando os elementos que compdem uma EDO, tais como coeficientes (ou
parametros) e varidveis, além de discutir a formulagdo dos modelos matematicos. O objetivo
destas atividades foi analisar o comportamento das solu¢des da EDO.

Para explorar o entendimento dos alunos sobre uma EDO simples e a constru¢cao do campo
de direcdes, foi dada a expressdo y’=1. Os participantes compreenderam que deveriam encontrar
uma funcao cuja derivada fosse constante e igual a um. Foram questionados se algum fendmeno
real poderia ser modelado por essa EDO com a questdo: qual situagdo, ou problema possui uma
variagdo constante? nao obtendo respostas.

Na elaboracao dos campos de diregdes, foram propostas EDO com diferentes niveis de
complexidade. Inseriam varios pontos em papéis quadriculados e apds a constru¢ao do campo de
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dire¢des, questionaram qual fungao seria a solucao para aquela EDO, sugerindo que poderia ser
uma fungdo afim. Perceberam que a solugdo geral do problema ¢ representada algebricamente
pela funcdo f{x)=x+c, que a determinacao do valor da constante ¢ depende da escolha de valores
para x e y, denominada condi¢do inicial, caracterizando um Problema de Valor Inicial (PVI) e a
solucao obtida ¢ denominada solugdo especifica da EDO, pois atende as condig¢des iniciais
estabelecidas. A Figura 1 ilustra o campo de dire¢des construido por um aluno em um papel
quadriculado.

Graftes A -~ campoe-
ol olineears,
S

Figura 1. Campo de diregdes.

Observa-se que o aluno construiu corretamente o campo de dire¢des e apresentou a solugao
geral. A solugdo particular que passa pelo ponto (1,1) foi representada por meio do registro
grafico, porém a representacao no registro algébrico nao foi realizada. Nota-se que a
representacdo grafica da solugdo particular ndo esta correta pois a origem deveria pertencer a esta
solugao.

Em outra atividade deveriam simular a constru¢do de um tanque cilindrico que captasse
1000 litros de 4gua da chuva com dimensdes que minimizassem o custo. Durante a socializagdo
da solugao, todos utilizaram o GeoGebra para melhor compreensao do resultado e um dos
alunos, que trabalha na construgdo civil, disse que era impossivel aquela solugdo e, a partir desta
observagao, discutiram para encontrar o problema da formulagao e aperfeigoaram o modelo.

Nesta atividade, os alunos foram envolvidos em aspectos cognitivos que caracterizam os
registros de representacdo semiotica: a formacao de uma representacio identificavel sobre a qual
formularam o problema, o tratamento quando resolveram algebricamente no papel e a conversao,
ao utilizaram o software para construir a representacao grafica do problema e confirmar se a
solucao obtida geometricamente era apropriada.

Apos realizarem as atividades sobre derivagdo e integracao, foi iniciado o tema especifico
sobre EDO, construindo o campo de dire¢des no papel quadriculado e, depois, utilizando as
ferramentas do GeoGebra foram comparadas as resolugdes e perceberam as facilidades
proporcionadas pelo software como ilustrado na Figura 2 e na Figura 3.
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Figura 2. Construindo campo de diregdes. Figura 3. Construindo campo de dire¢des no GeoGebra.

As primeiras atividades contextualizadas sobre EDO foram problemas classicos, presentes
em livros didaticos e que ja possuiam todos os dados fornecidos no enunciado. As etapas da
modelagem foram cumpridas pois os alunos reconheceram os dados, formularam o problema, o
resolveram utilizando o campo de dire¢des no GeoGebra e validaram o modelo.

Uma atividade envolvendo EDO abordou o problema de resfriamento de um corpo,
também com os dados previamente fornecidos no enunciado. Nesse caso, os alunos formularam
o problema e solucionaram-no por meio das representagdes analitica e grafica, analisando o
comportamento das solugdes obtidas.

A atividade final consistiu em escolher um tema para que fosse proposto um problema e
resolvé-lo. No contexto da realidade dos alunos, escolheram trabalhar com o tema do decaimento
radioativo do Césio-37 recordando do acidente radioativo em Goidnia em 1987. Os dados do
problema foram obtidos da internet, pesquisando sobre a meia-vida do Césio-37, como modelar
um problema sobre decaimento radioativo e elaboraram os dados (Figura 4) com as informagdes
obtidas construindo a representagao grafica no GeoGebra (Figura 5)
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Figura 4. Modelo da Atividade Final em papel.
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Figura 5. Modelo da Atividade Final.

Em grupo, formularam o problema e socializaram suas propostas. Resolveram
analiticamente e graficamente e depois fizeram a validacdao, comparando seus resultados e
decidiram o modelo que melhor representava o problema.

Resultados e Conclusoes

O tema abordado neste texto ¢ o ensino e a aprendizagem de Equacdes Diferenciais
Ordinarias (EDO) para licenciandos em Matematica da Universidade Estadual de Goias,
utilizando o GeoGebra como recurso tecnoldgico. As EDO possibilitam a descricdo matematica
de diversos fenomenos, analise do comportamento de suas solugdes e realizagao de previsdes
com boas aproximagdes, sendo fundamentais em vérias areas do conhecimento.

A abordagem qualitativa das EDO consiste no estudo do comportamento das solugdes sem
a necessidade de encontrar suas expressoes analiticas. O objetivo principal ¢ investigar as
caracteristicas gerais das solugdes através de representagdes graficas. Uma das técnicas utilizadas
nessa abordagem ¢ o campo de diregdes, que pode ser obtido manualmente ou com a praticidade
de um software como o GeoGebra, o que facilita a visualizagdo e a interpretacdo das solugdes.

O aporte teorico que orientou o desenvolvimento da pratica docente deste trabalho foi a
Teoria das Representacdes Semioticas de Raymond Duval. Esta teoria destaca a importancia da
utilizagdo de registros semidticos para a aprendizagem matematica, considerando que os objetos
matematicos sao, em sua maioria, abstratos e requerem diferentes formas de representacdo para
serem compreendidos adequadamente.

Foram elaboradas atividades exploratdrias que incorporaram oportunidades de
experimentacao e exploragcdo que poderiam surgir ao longo da realizagao das atividades, por
exemplo, uma delas, abordou o modelo de juros compostos continuamente, o qual considera que
a taxa de variacao do capital em relagcdo ao tempo € proporcional ao capital inicial. Os alunos
foram incentivados a identificar os elementos constitutivos da EDO e a interpretar a relacdo entre
a fung¢ao e sua derivada.
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Durante as atividades, foi realizada uma analise qualitativa das solugdes por meio do
campo de direcdes, destacando a unicidade da solu¢do do PVI. Os alunos utilizaram o comando
“CampoDeDirecdes” no GeoGebra para construir campo de dire¢cdes da EDO. Inicialmente, a
visualiza¢do ndo mostrava claramente as curvas, o que exigiu ajustes na escala do grafico. Com a
alteracdo da escala, os alunos perceberam que o grafico se assemelhava a fungdes exponenciais,
levando a identificacdo de comportamentos de crescimento, decrescimento e constancia.

As atividades exploratdrias propostas proporcionaram um ambiente favoravel para a
utilizacao da modelagem matematica onde os alunos seguiram as suas etapas. Nos momentos de
revisdo de conteudos ou nos momentos de ensino de EDO, ocorreram trés atividades cognitivas:
formacao de uma representacao identificavel, tratamento e conversao.

Sendo assim, por meio dos constructos tedricos mencionados, foi oferecido um ambiente
propicio ao ensino e a aprendizagem de EDO. Vale mencionar as dificuldades apresentadas pelos
alunos que, em varios momentos, precisaram rever os conteudos basicos de matematica, além do
fato de alguns ndo dominarem o uso do computador.
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