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RESUMO

As Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) desempenham papel central na modelagem de
fendmenos naturais e artificiais, abrangendo desde o crescimento populacional até sistemas
fisicos e tecnologicos complexos. Tradicionalmente, o estudo das EDOs concentra-se em
solugdes analiticas ou numéricas; contudo, abordagens qualitativas tém se mostrado fundamentais
para compreender o comportamento global das solu¢des sem recorrer a forma explicita. Diversos
trabalhos discutem o viés qualitativo no ensino e na analise de EDOs, mas ainda ndo ha uma
definicdo formal consolidada desse enfoque no contexto especifico das EDOs. Este estudo busca
preencher essa lacuna, propondo uma delimitag@o conceitual para o que denominamos abordagem
qualitativa das EDOs, integrando fundamentos tedricos, metodologicos e didaticos. A pesquisa
adota a Engenharia Didatica (ED) como metodologia de investigacdo, estruturando as etapas de
analise preliminar, concepgdo, experimentagdo ¢ validagdo de situagdes didaticas voltadas a
exploracdo qualitativa das EDOs. A visualizagdo grafica ¢ utilizada como eixo articulador dessa
abordagem, favorecendo a compreensdao de propriedades como estabilidade, periodicidade e
sensibilidade as condigdes iniciais. O software GeoGebra é empregado como ferramenta central
para a constru¢do de campos direcionais, curvas integrais e retratos de fase, permitindo ao
estudante explorar interativamente o comportamento das solugdes e os efeitos de diferentes
parametros no sistema. Assim, o trabalho busca ndo apenas caracterizar conceitualmente o estudo
qualitativo das EDOs, mas também discutir suas implica¢des pedagogicas e potencialidades para
o ensino, destacando como a integracao entre visualizagdo, tecnologia e analise qualitativa pode
promover uma compreensao mais intuitiva e profunda das dindmicas matematicas envolvidas.

Palavras-chave: Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs), Ensino, Estudo Qualitativo,
Engenharia Didatica, Geogebra.

INTRODUCAO

O ensino de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) ¢ fundamental na formacao
em Matematica e areas aplicadas. No entanto, diversos estudos indicam que os estudantes
enfrentam dificuldades na compreensdo conceitual das solu¢des, limitando-se a aplicagdo
mecanica de procedimentos simbolicos (Rasmussen, 2001; Javaroni, 2007; Arslan, 2005).

Essas lacunas apontam para a necessidade de praticas didaticas que promovam

uma articulacdo entre teoria, representacdo grafica e interpretacdo qualitativa. Nesse
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contexto, a investigacdo do ensino de EDOs deve considerar ndo apenas a resolugdo
algébrica, mas também a compreensdo das propriedades, comportamentos e relagdes
entre as solugdes, de modo a favorecer um raciocinio matematico mais profundo e
integrado.

O presente trabalho busca contribuir para essa perspectiva ao propor uma
defini¢do de estudo qualitativo no ensino de EDOs, explorando como multiplas
representacdes e abordagens visuais podem ser articuladas para promover a compreensao
conceitual. Mais especificamente, o estudo fundamenta-se na abordagem do Estudo
Qualitativo baseado na Visualizagao (EQV), que enfatiza a visualizagdo como recurso
central para a interpretagdo e andlise das solugdes, articulando dimensdes aritmética,
algébrica e geométrica.

Diante disso, o objetivo deste artigo ¢ apresentar uma proposta conceitual de
estudo qualitativo para o ensino de EDOs, estabelecendo bases tedricas para pesquisas
futuras que investiguem o uso de ferramentas visuais, como softwares matematicos, na
promogao da aprendizagem qualitativa.

Assim relevancia deste trabalho reside na tentativa de preencher uma lacuna
identificada na literatura, na qual os estudos anteriores sobre ensino de EDOs integraram
abordagens numéricas, graficas e analiticas, mas nao formalizaram a defini¢do de um

estudo qualitativo como objeto de investigacdo pedagdgica

METODOLOGIA

A pesquisa apoia-se na Engenharia Didatica (ED), metodologia proposta por
Artigue (1996, 2020), reconhecida por sua pertinéncia na investigagcdo € experimentagao
de praticas pedagogicas em Matematica. A ED organiza-se em quatro fases inter-
relacionadas, que orientam a andlise, planejamento, implementacdo e avaliacdo de
intervengdes pedagogicas, permitindo compreender os processos de ensino-
aprendizagem e sistematizar praticas inovadoras, especialmente no contexto do ensino de
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs).

Na primeira fase, denominada Anélise Prévia, realiza-se uma observacao critica
do conteudo e do conhecimento prévio dos estudantes sobre EDOs, identificando
variaveis didaticas e fatores que influenciam a constru¢do do ensino. Consideram-se os
objetivos da pesquisa e a transposi¢ao didatica do conteudo, de modo a compreender o
contexto educacional e subsidiar a concepcdo de situacdes didaticas adequadas

(Artigue,2020).
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Nesta etapa, o conceito de estudo qualitativo no ensino de matematica serve como
base teodrica para orientar a definicdo do estudo qualitativo no contexto do ensino de
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs). Esse tipo de estudo envolve a analise das
propriedades, comportamentos e relagdes entre objetos matematicos, utilizando diferentes
representacoes e técnicas formais. Este trabalho se restringe a primeira fase da Engenharia
Didatica, focando na andlise preliminar e no desenvolvimento do conceito de estudo
qualitativo aplicado ao ensino de EDOs.

Conforme Artigue (2020) a segunda fase, Concepcao e Analise a Priori, consiste
no planejamento das situacdes didaticas e sequéncias de ensino. Esta etapa envolve a
analise das escolhas pedagogicas e a previsdo do desenvolvimento do processo de
aprendizagem.

O conceito de estudo qualitativo no ensino de EDOs orientara a definicdo de
tarefas que integrem dimensdes aritmética, algébrica e geométrica, bem como
representacdes visuais, numéricas e simbolicas, favorecendo o desenvolvimento do
raciocinio qualitativo e a constru¢do de compreensdo conceitual mais solida.

A terceira fase do processo, denominada Experimentagdo, envolve a
implementag¢do pratica do planejamento didatico em ambientes de ensino reais ou
simulados. O objetivo central ¢ observar as interagdes dos estudantes com o conteudo e
coletar dados detalhados sobre seu desempenho e nivel de compreensao (Artigue,2020).

Nesse contexto, a incorporagdo de softwares e recursos visuais € particularmente
relevante, pois, como aponta Arslan (2005), facilita a visualizacdo do comportamento das
solucdes de EDOs e, consequentemente, estimula a reflexdo critica dos alunos sobre os
conceitos envolvidos.

Por fim, a quarta fase, Andlise a Posteriori e Validagdo, envolve a interpretacao
dos dados coletados, avaliagdo do processo e validagdo do plano didético. Os resultados
sao confrontados com os objetivos iniciais, permitindo ajustes e refinamentos das praticas
propostas. Aspectos €ticos serdo respeitados, garantindo anonimato e confidencialidade,
bem como a utilizagdo responsavel de imagens e construcdes digitais para fins cientificos
e didaticos.

Dessa forma, a metodologia da ED fornece uma estrutura robusta para futuras
investigacoes e intervencoes pedagogicas, a0 mesmo tempo em que o presente estudo se

concentra na primeira fase, oferecendo uma base conceitual e tedrica para o

desenvolvimento do estudo qualitativo aplicado ao ensino de EDOs.
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Diante disso, o proximo passo consiste em apresentar o referencial teodrico, no qual
se discutem de forma detalhada os estudos prévios sobre o ensino de EDOs, a relevancia
das abordagens graficas e visuais, e a fundamentagdo do EQV como proposta conceitual
central deste trabalho.

REFERENCIAL TEORICO

Na Matematica pura, A Teoria Qualitativa das Equagdes Diferenciais Ordinarias
(EDOs) constitui um campo fundamental e consolidado na Matematica pura,
distinguindo-se da abordagem classica pela busca de solugdes analiticas explicitas
(Barreira e Valls, 2012).

Conforme Barreira e Valls (2012), este ramo dedica-se primordialmente a analise
do comportamento das solu¢des de EDOs no espago de fase, sem a necessidade de
determinar sua forma funcional exata. Em vez de se concentrar na manipulagao algébrica
para obtencdo de formulas resolutivas, a Teoria Qualitativa emprega um arsenal
sofisticado de ferramentas oriundas da Analise Matematica e da Topologia.

Portanto, no ambito da matematica pura o objetivo central seria inferir
propriedades globais e locais das solucdes, tais como estabilidade, periodicidade e
comportamento assintotico. Assim, escopo desta teoria ¢ vasto e complexo, abrangendo
topicos avangados que incluem a andlise de equagdes lineares, o uso de fungdes de
Lyapunov, conjugagdes topoldgicas, o estudo de variedades invariantes, a dinamica de
equagdes no plano, a teoria de bifurcagdes, formas normais e sistemas hamiltonianos.

A relevancia da Teoria Qualitativa Matematica de EDOs reside, portanto, em sua
capacidade de fornecer insights profundos sobre a dindmica dos sistemas modelados por
EDOs, especialmente em situagdes onde a obten¢ao de solugdes exatas € impraticavel.

Em relacdo ao ensino dos conceitos de EDOs, a transposi¢ao didatica tem sido um
desafio constante, frequentemente marcada pela énfase excessiva na resolugdo
algoritmica e na manipulacao simbdlica (Dullius; Veit e Aragjo, 2013).

Em contrapartida, a literatura especializada em ensino de EDOs tem convergido
para a necessidade de incorporar a perspectiva qualitativa, potencializada pelo uso de
tecnologias. Neste contexto, a abordagem grafica e visual demonstra ser um recurso
didatico de grande valia para a elucidacdo de conceitos complexos.

Javarone (2007) evidenciou que a visualizagdo permite ao estudante estabelecer
conexoes significativas entre diferentes registros de representacdo matematica (graficos,
numéricos e simbolicos), promovendo um aprendizado mais integrado e conceitual, que

transcende a memorizagao de procedimentos.
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De maneira complementar, Arslan (2005) investigou o impacto da integracao de
softwares e recursos tecnologicos no ensino de EDOs, destacando que o uso de
ferramentas digitais favorece a visualizagdo do comportamento das solugdes, o que, por
sua vez, estimula a reflexdo critica dos estudantes sobre os conceitos matematicos
subjacentes. A visualizacdo do campo de dire¢des, por exemplo, permite que o aluno
compreenda a dinamica das solugdes sem a necessidade imediata de integrar a equagao.

Em consonancia com essa linha de pesquisa, diversos trabalhos prévios, incluindo
Rasmussen (2001), Dullius, Araajo e Veit (2011), Dullius, Veit e Aratijo (2013), Lozada
et al. (2021) e Naamaoui, Chergui & El Wahbi (2022), exploraram o ensino e as
dificuldades de aprendizagem de EDOs, propondo, inclusive, a integragdo de abordagens
graficas, numéricas e analiticas.

Apesar da relevancia e da profundidade dessas contribui¢des, observa-se uma
lacuna recorrente e significativa nos estudos: a auséncia de uma defini¢do formal e
estruturada para o estudo qualitativo aplicado ao contexto didatico do ensino de Equagdes
Diferenciais Ordinarias. O simples uso de recursos visuais nao caracteriza, por si s6, uma
abordagem qualitativa sistemdtica, sendo necessario um arcabouco teodrico e
metodoldgico que formalize e direcione essa pratica de modo consistente.

Diante da necessidade de sistematizar as praticas de ensino qualitativo e visual, e
de preencher a lacuna identificada na literatura, surge o Estudo Qualitativo baseado na
Visualizacao (EQV).

Esta formalizagdo tedrico-metodologica articula e expande as contribui¢des
existentes, conferindo ao uso sistematico de representacdes visuais um papel central na
compreensdo conceitual das EDOs.

O EQV fundamenta-se na premissa de que a visualizagdo ¢ o recurso primordial
para o desenvolvimento do raciocinio qualitativo. Ao enfatizar o uso de representagdes
visuais, 0 EQV permite que o estudante articule de forma robusta os registros grafico,
numérico e simbdlico, concentrando-se nas propriedades e no comportamento das
solugdes, e ndo apenas na técnica de resolucao.

Destarte, o EQV visa transcender as limitagdes de um ensino centrado na
resolugdo mecanica e algoritmica de equacdes, promovendo o desenvolvimento do
raciocinio qualitativo.

Portanto, afim de promover uma compreensao abrangente ¢ multifacetada das
solugdes de EDOs, definiremos o EQV como uma integracdo de trés dimensdes

fundamentais de andlise: aritmética, algébrica e geométrica (visual).
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Em que a dimensao aritmética foca na analise de valores discretos e aproximagdes
numéricas, permitindo a exploracdo do comportamento local das solugdes e o
entendimento dos métodos numéricos de resolugdo. A dimensao algébrica concentra-se
na analise da forma simbolica da equagdo e de suas propriedades analiticas,
fundamentando a manipulagdo formal e a compreensdo das condigdes de existéncia e
unicidade das solugodes.

Por fim, a dimensdo geométrica (visual), por meio da analise de graficos, campos
de diregdes e retratos de fase, proporciona a compreensao global e qualitativa do
comportamento das solugdes, inferindo propriedades como estabilidade e periodicidade.

A articulacdo dessas trés dimensdes permite que o estudante promova uma analise
critica e reflexiva, explorando interativamente as representacdes e obtendo uma
compreensdo mais profunda do comportamento das solu¢des de EDOs.

O EQV, portanto, representa um esfor¢o de sistematizacdo das praticas de ensino
qualitativo, formalizando a integracdo de multiplas representagdes, o raciocinio
qualitativo e o uso de recursos tecnologicos. Dessa forma, esta proposta teodrico-
metodoldgica oferece um arcaboucgo soélido para o planejamento e a execucdo de
intervengdes pedagogicas, fortalecendo a compreensdo conceitual e consolidando
praticas de ensino inovadoras que priorizam a visualizacdo e a andlise qualitativa,
promovendo um ensino de EDOs mais reflexivo e interativo.

O EQV propde, por conseguinte, uma abordagem consistente para o
desenvolvimento de competéncias conceituais em Matemadtica, reforcando a articulagdo
entre diferentes registros e fomentando a analise critica, elementos essenciais para a
formagdo de um profissional capaz de aplicar o conhecimento matematico em contextos
reais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo, inserido no rigor metodologico da Engenharia Didatica (ED),
concentrou-se inicialmente na Andlise Preliminar do ensino de Equagdes Diferenciais
Ordinarias (EDOs). Esta fase, de natureza diagnostica e exploratoria, teve como objetivo
principal a observagdo critica do cenario de ensino-aprendizagem e a identificagdo de
elementos cruciais para a formalizacdo do Estudo Qualitativo baseado na Visualizagdo
(EQV), a proposta tedrico-metodologica central deste trabalho.

Os resultados desta andlise preliminar indicam que o ensino tradicional de

Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) permanece fortemente centrado em abordagens
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algébricas e procedimentais, com énfase na manipulagdo simbdlica e na obtencao de
solugdes analiticas.

Em oposicdo a essa predominancia formal, a interpretacdo geométrica e a
compreensdo conceitual do comportamento das solugdes tém recebido atencao reduzida,
o que evidencia um desequilibrio entre a técnica e a compreensao conceitual. Essa
constatagdo confirma a lacuna apontada na literatura (Rasmussen, 2001; Lozada et al.,
2021) quanto a auséncia de uma sistematizacao tedrico-metodoldgica voltada ao estudo
qualitativo no ensino de EDOs.

A principal contribui¢do desta fase da Engenharia Didatica consiste, portanto, na
formaliza¢ao do Estudo Qualitativo com aporte na Visualizagdo (EQV), que emerge
como resposta estruturada a lacuna didatica identificada. O EQV configura-se como um
arcabouco tedrico-metodoldgico destinado a sistematizar a abordagem qualitativa no
ensino de EDOs, distinguindo-se das iniciativas anteriores (Arslan, 2005; Javarone, 2007)
por propor uma estrutura conceitual coesa e articulada. Sua formalizagdo integra
explicitamente as trés dimensdes de analise aritmética, algébrica e geométrica, em um
modelo que privilegia a compreensdo e a interpretacdo do fendmeno em detrimento da
mera execucdo de procedimentos algébricos.

Ao incorporar a dimensdo geométrica como elemento central, o EQV transforma
a visualizacdo de um simples recurso ilustrativo em um verdadeiro instrumento de
raciocinio, permitindo ao estudante estabelecer conexdes significativas entre o
comportamento grafico das solugdes e as propriedades algébricas e aritméticas das
equagoes. Assim, o EQV consolida-se como uma proposta tedrico-metodologica com
potencial para reconfigurar o ensino de EDOs, promovendo a integracdo entre
visualizacdo, interpretacdo e formalizacdo matematica.

Os resultados obtidos nesta etapa inicial da Engenharia Didéatica oferecem
subsidios teoricos € metodoldgicos para o avango da pesquisa, especialmente para a fase
subsequente de concepcdo e andlise a priori que prevé-se a elaboracdo de situagdes
didaticas.

Assim, esta investiga¢cdo evidenciou o potencial do EQV como instrumento de
reconfiguragdo do ensino, sustentado pela articulagdo entre visualizagdo, interpretagdo e

rigor formal.

CONSIDERACOES FINAIS
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Neste trabalho, foi possivel definir formalmente o Estudo Qualitativo baseado na
Visualizagdo (EQV) como um arcabouco teérico-metodologico voltado ao ensino de
Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs). O EQV articula de forma sistematica as
dimensodes algébrica, aritmética e geométrica, enfatizando a utilizagao de representagdes
visuais para favorecer a compreensao conceitual e o desenvolvimento do raciocinio
qualitativo dos estudantes.

Embora este estudo tenha se concentrado na definicdo e formalizagdo do EQV, etapas
futuras incluem a elaboracdo e aplicagdo de situagdes didaticas que permitam
implementar efetivamente essa abordagem, correspondendo a fase de experimentacao da
Engenharia Didatica. A aplicagdo pratica do EQV permitird avaliar seu potencial em sala
de aula, explorando de forma interativa as multiplas dimensdes da aprendizagem de EDOs
e consolidando a articulagao entre visualizagao, interpretacdo e formalizagao matematica.
ultima parte do trabalho, também ¢ considerada uma das mais importantes, tendo em
vista que nesta sessao, deverdo ser dedicados alguns apontamentos sobre as principais
conclusdes da pesquisa e prospec¢ao da sua aplicagdo empirica para a comunidade
cientifica. Também se abre a oportunidade de discussdo sobre a necessidade de novas
pesquisas no campo de atuacdo, bem como dialogos com as andlises referidas ao longo

do resumo.
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