s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Aldo Peres Campos Lopes
aldoelopes@hotmail.com
0000-0002-4046-0840
Universidade Federal de Itajuba, Itabira,
Minas Gerais, Brasil.

Frederico Silva Reis
fredsilvareis@yahoo.com.br
0000-0001-6087-6483

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, Minas Gerais, Brasil.

Péagina | 1

Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia
ISSN: 1982-873X

https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect

Ensino remoto de Equacgoes Diferenciais
para engenharia: modelando a propagac¢ao
de uma epidemia

RESUMO

OBJETIVO: Investigar as possiveis contribuicdes da realizagdo de atividades de Modelagem
Matemadtica de forma remota, devido as restricdes impostas pela pandemia de COVID-19
para a aprendizagem de Equacdes Diferenciais. METODOS: A pesquisa, de cunho
qualitativo, foi realizada na universidade federal do estado de Minas Gerais com 117 alunos,
dos 9 cursos de Engenharia, matriculados na disciplina Equag¢des Diferenciais |, no 19
semestre letivo de 2020. Como metodologia de pesquisa, planejamos atividades de
Modelagem Matematica a partir de temas envolvendo Equagdes Diferenciais Ordinarias de
12 e 22 ordem que foram desenvolvidas e gravadas no Google Meet e, posteriormente,
avaliadas pelos alunos participantes por meio de um questiondrio. RESULTADOS: Os
resultados possibilitam afirmar que as atividades da disciplina, realizadas de forma remota,
configuraram ricas oportunidades de motivacdo aos alunos participantes, permitiram uma
exploracdo diferenciada das aplicacbes dos conteddos matemadticos relacionados as
Equacbes Diferenciais Ordindrias de 12 e 22 ordem - principalmente a atividade de
Modelagem da propaga¢do de uma epidemia - e, também, colaboraram para uma
interpretacdo critica da realidade, ainda que de forma incipiente. Particularmente nos
resultados, sdo tecidas algumas consideragdes sobre os desafios enfrentados pelos alunos
tanto no contexto académico, a partir da imposicdo institucional do ensino remoto, como
no contexto social, a partir das condi¢gdes impostas pela pandemia que revelaram as
enormes diferencas socioeconémicas dos alunos. CONSIDERACOES FINAIS: As
consideragdes finais do trabalho apontam para a importancia de refletirmos sobre as
possiveis implicagGes do contexto (pds)pandémico para os caminhos da pesquisa vigente
em Educa¢do Matematica, especialmente no Ensino Superior.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino Remoto. Equagdes Diferenciais. Modelagem Matemadtica.
Educacdo Matematica no Ensino Superior.
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INTRODUCAO

As pesquisas concernentes aos processos de ensino e aprendizagem no Ensino
Superior tém se caracterizado por investigar fenébmenos relacionados a formacao
do pensamento avancado, bem como os diversos fatores que trazem dificuldades
para a construcdo de conceitos matematicos mais avancados, expandindo, assim,
a pesquisa sobre as teorias de aprendizagem e as abordagens de ensino
relacionadas a tal construcdo, dentre outros temas (IGLIORI, 2009).

Assim, a forma como a aprendizagem é concebida no Ensino Superior difere
daquela concebida no Ensino Bdsico. De acordo com lIgliori (2009), essa distingcdo
pode ser percebida no modo como as temdticas curriculares sdo tratadas, bem
como na conduta dos estudantes. Amiude, os conceitos matematicos sdo
encarados como “objetos de ensino” ao invés de “objetos de aprendizagem” que,
por sua vez, precisam ser compartilhados entre professores e alunos. Assim, os
alunos do Ensino Superior granjeiam maior encargo pelo sucesso (ou insucesso) de
sua aprendizagem (ALMEIDA; IGLIORI, 2013).

Nesse contexto, diversos autores se debrucaram sobre o tema do ensino de
Calculo Diferencial e Integral (MACHADO, 2008; LOPES; REIS, 2019; REIS; COMETTI,
SANTOS, 2019). Segundo Machado (2008), algumas razdes para o rendimento
“deficiente” na aprendizagem de Calculo sdo de carater cognitivo, ou seja, os
alunos ndo possuem a estrutura cognitiva necessdria para compreender os
conceitos de Calculo. Na didatica, segundo essa perspectiva, o desafio é encontrar
a metodologia adequada. Jd4 no ambito epistemoldgico, os obstaculos estdao nas
lacunas anteriores ao ensino de Calculo.

No presente trabalho, fruto de um recorte de uma pesquisa de mestrado,
apresentamos uma pesquisa realizada com alunos de uma disciplina remota de
Engenharia sobre a utilizacdo da Modelagem Matematica no ensino de Equacdes
Diferenciais (ED), aqui concebidas como um tema ou conteudo integrante do
Calculo Diferencial e Integral. Sendo que, em algumas estruturas curriculares, as
Equacdes Diferenciais Ordindrias (EDO) compdem a ementa de disciplinas de
Calculo (em geral, Célculo Il, Ill ou IV) e, em outros casos, existem disciplinas
especificas de EDO ou, simplesmente, ED.

CONTRIBUIGOES DE PESQUISAS SOBRE O ENSINO DE ED

A partir de um levantamento bibliografico, Oliveira e Igliori (2013)
examinaram pesquisas na drea de Educagdao Matematica no Ensino Superior com
o objetivo de apresentar problemas na aprendizagem de ED e propostas de ensino
diferenciadas, desenvolvidas a partir dos apontamentos de tais pesquisas.
Coadunando com o que descrevemos na introducdo, as pesquisadoras
constataram que o ensino das ED enfatiza as resolugdes analiticas e as
manipula¢des algébricas envolvidas e discorreram, também, sobre as dificuldades
enfrentadas por alunos em relagdo a conteldos estudados anteriormente, tais
como Matematica Basica, conceitos do Célculo Diferencial e Integral, etc.

Outro aspecto destacado consiste nas dificuldades de aprendizagem
relacionadas as aplicacbes de situacOes-problema contextualizadas. A fim de
atenuar essas dificuldades, a maior parte dos trabalhos analisados pelas
pesquisadoras prop6s um enfoque qualitativo das ED de um modo
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contextualizado, por meio de situacdes-problema, que podem trazer grandes
contribuicdes a aprendizagem quando associadas a futura area de atuacao dos
alunos, tornando-os, assim, mais motivados. Nessa perspectiva, um cendrio ideal
apontado por Oliveira e Igliori (2013) seria proporcionar um enfoque balanceado
entre o tratamento analitico, grafico e numérico, com o uso de recursos
computacionais que auxiliem na aprendizagem de ED.

Podemos destacar, também, algumas pesquisas com foco no ensino de ED
para cursos de Engenharia a partir de situagdes-problema contextualizadas ou da
analise de fendmenos fisicos (DULLIUS, 2009; BUERI, 2019) ou, ainda, com a
utilizacdo da Modelagem Matemadtica sob diferentes perspectivas (FERREIRA,
2010; FECCHIO, 2011). Ainda que tenham sido realizadas sob diferentes aportes
tedricos e com diferentes focos investigativos, tais pesquisas apontam que, no
ensino de ED, prevalecem os métodos analiticos de resolucdo em comparagao com
a exploracdo de interpretacdes graficas. Pode-se destacar, ainda, a relutancia, por
parte dos alunos, quanto a um tratamento mais qualitativo das ED, bem como o
raro uso de recursos tecnolégicos na abordagem dos conceitos e propriedades.

Por outro lado, os pesquisadores destacaram a contribuicdo do ensino de ED
a partir da contextualizacdo/modelacdo de situacdes-problema e/ou fenébmenos
naturais para o carater formativo dos alunos, o fortalecimento da sua competéncia
critica e a motivacdo para a aprendizagem por meio da configuracdo de uma
alternativa epistemoldgica que proporciona uma combinacdo de conhecimentos,
habilidades e competéncias ligadas ao cotidiano dos alunos (LOPES, 2020b; LOPES;
REIS, 2022).

A partir dessas contribui¢cdes advindas da pesquisa em Educacdo Matematica
no Ensino Superior, passamos a delinear a pesquisa por nds realizada, também
abordando o ensino de ED, comecando por contextualizd-la em seu lécus e
perspectiva-la metodologicamente.

APRESENTANDO O LOCUS E A METODOLOGIA DA PESQUISA

Em meados de marco de 2020, devido a pandemia de COVID-19, a
universidade federal do estado de Minas Gerais, na qual a presente pesquisa foi
realizada, adotou oficialmente o ensino remoto que foi chamado de Regime de
Trabalho Excepcional. Assim, as aulas passaram a ser ministradas através de
encontros sincronos realizados no Google Meet, sendo que a comunicagdo com 0s
alunos se deu por meio dessas aulas e de féruns semanais disponibilizados na
Plataforma Moodle, ambiente virtual de ensino e aprendizagem que ja vigora na
instituicdo ha vérios anos.

Assim, semanalmente, no 12 semestre letivo de 2020, nos hordrios previstos
para as 2 aulas presenciais da disciplina Equac¢des Diferenciais | em 2 dias distintos,
ou seja, perfazendo um total de 4 aulas semanais de 55 minutos cada (uma vez que
a disciplina possui carga hordria de 60 horas), foram realizados encontros
sincronos com os 117 alunos dos 9 cursos de Engenharia da referida universidade,
matriculados em 2 turmas sob a responsabilidade do 12 autor deste trabalho.
Apesar de o Google Meet ser uma otima ferramenta, a frequéncia dos alunos
nesses encontros ficou entre 50% e 75%, ou seja, porcentagem de frequéncia um
pouco inferior a das aulas presenciais. Dentro do planejamento da disciplina foram
desenvolvidas atividades de Modelagem Matematica que serdo apresentadas a
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seguir. Investigar suas contribuicdes para a aprendizagem de ED foi o objetivo
principal da pesquisa delineada no presente trabalho.

As atividades foram elaboradas considerando-se a perspectiva de Modelagem
Matematica trazida por Bassanezi (2002) e concebida na perspectiva educacional
trazida por Biembengut (2016), que utiliza o termo “Modelacdo” para se referir a
Modelagem na Educagdo. Segundo a pesquisadora, “A Modelacdo é um método
de ensino com pesquisa nos limites e espagos escolares, em qualquer disciplina e
fase de escolaridade: dos anos iniciais do Ensino Fundamental aos finais do Ensino
Superior” (BIEMBENGUT, 2016, p. 177).

Para Biembengut (2016), no Ensino Superior podemos fazer uso da modelagao
fisica e/ou da modelacdo simbdlica, dependendo de alguns fatores, tais como: A
quantidade de alunos em uma sala, o conteldo da disciplina e a experiéncia dos
alunos com a Modelacdo. Cabe ressaltar que essa perspectiva de Modelagem é
apenas uma dentre diversas outras, sendo que todas “tém em comum, entre seus
objetivos, a utilizacdo da Matemadtica para o estudo de problemas ou situacées
reais” (ARAUJO, 2002, p. 31).

Biembengut (2016) descreve trés etapas na Modelagem Matematica para que
a Modelacdo seja realizada na sala de aula: 1) Percepcdo e apreensdo; 2)
Compreensdo e explicitacdo; 3) Significacdo e expressdo. Na etapa de significacdo
e expressdo, destaca-se o modelo matemadtico que, de acordo com Bassanezi
(2002, p. 19), é a expressao do fendmeno observado por meio da representacdo
sintética dos elementos observados usando uma linguagem simbdlica.

Burghes e Borrie (1981, p. 13), por sua vez, afirmam em seu livro Modelling
with Differential Equations que um modelo serve para explicar alguns dados
observados, fazer alguma predicdo e tomar uma decisdo. Assim, para fazer um
modelo que objetiva a traducdo de um problema do mundo real em um problema
matematico é preciso assumir algumas simplificacGes que envolvem, por exemplo,
desconsiderar as varidveis menos relevantes e considerar/incluir no modelo
somente as varidveis relevantes. Além disso, as varidveis importantes devem ser
identificadas e as relacGes entre elas, a partir de entdo, devem ser explicitadas,
pois: “As suposicoes e as relacbes constituem o ‘modelo matematico’ e,
geralmente, levam a algum tipo de problema matematico que é solucionado para
as varidveis relevantes em questdo usando técnicas apropriadas. As solugdes
devem agora ser interpretadas em termos do problema real”! (BURGHES; BORRIE,
1981, p. 14).

Assim, como é costumeiro no processo de Modelagem Matematica, Burghes
e Borrie (1981) enfatizam a importancia de ndo apenas se atentar ao ensino de
técnicas de solucdo para ED, mas também as interpreta¢des dos resultados de um
problema. Caso ndo sejam feitas as interpretacdes e a conexdao com a realidade,
além de deixar de ser uma atividade de Modelagem, os alunos ndo terdo a
percepcdo de que a Matemdtica tem um papel importante na resolucdo de
problemas. Acrescentamos, ainda, que a discussdo critica/social de um modelo
deve estar prevista em qualquer concepcdao de Modelagem Matematica. Assim,
um contexto que propicie esse tipo de discussdo também foi considerado em
nossas atividades, especialmente por serem destinadas a futuros profissionais das
mais diversas areas de Engenharia.
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APRESENTANDO AS ATIVIDADES DA PESQUISA

Para a realizacdo das atividades de Modelagem Matematica, nas 2 turmas,
foram formados grupos de 4 a 6 componentes escolhidos pelos préprios alunos.
Na turma T1, de 52 alunos, foram formados 9 grupos e na turma T2, de 65 alunos,
foram formados 11 grupos. Todos os grupos realizaram as atividades de
Modelagem Matemadtica, ou seja, nenhum grupo desistiu ao longo do semestre
letivo.

As atividades de Modelagem Matemadtica foram divididas em 2 blocos para
que cada grupo realizasse duas atividades no total, ou seja, cada bloco continha 2
atividades a serem desenvolvidas pelos alunos. Dessa forma, cada grupo fez uma
atividade do 19 bloco, relacionado a EDO de 12 ordem e outra do 22 bloco,
relacionado a EDO de 22 ordem. Como a Modelagem visa ao “estudo de problemas
ou situacdes reais” (ARAUJO, 2002, p. 31), sugerimos os seguintes temas para os
alunos:

12 bloco:
1A) Absorcdo de alcool no organismo e risco de acidentes;

1B) Modelando a adequacdo de uma dieta;

22 bloco:
2A) Comportamento de compra do consumidor;

2B) Modelando a propagacdo de uma epidemia;

Esses temas foram inspirados no livro Modelling with Differential Equations,
de Burghes e Borrie (1981). Sugerimos esses temas porque, acreditamos, poderiam
ser de interesse para a maioria dos alunos e estavam adequados ao conteldo
matematico da disciplina.

Uma pesquisa bibliografica sobre pesquisas da Educacdo Matematica que
utilizam Modelagem com Equacdes Diferenciais destacou que os temas escolhidos
geralmente sdo os mesmos e ndo tém uma implicacdo em problemas do cotidiano
ou no futuro profissional dos alunos (LOPES, 2021). De fato, segundo Bassanezi
(2002, p. 45), “a formulacdo de problemas novos ou interessantes nem sempre é
uma atividade muito simples para um professor de Matematica”. Assim, os temas
de Modelagem sugeridos visavam a ndo somente motivar os alunos, mas também
a facilitar as discussGes apds a obtengdo das solu¢des matematicas.

Para a condugdo das atividades de Modelagem Matematica fizemos uma
adaptacdo dos 8 passos para aplicagdes de EDO em fendmenos fisicos descritos
em Laudares et al. (2017, p. 98) e, assim, definimos os seguintes passos didaticos:

Passo 1: Matematizagdo da Lei Fisica
Passo 2: Resolucdo da Equacdo Diferencial do modelo

Passo 3: Condigdes iniciais ou de contorno
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Passo 4: Substituicao das constantes dadas

Passo 5: Célculos solicitados nos problemas (explicite o que se pede)
Passo 6: Modelo matematico do fenébmeno (equacdo encontrada)
Passo 7: Graficos do modelo

Passo 8: Descrigao sintética do fendémeno

Passo 9: Analise da equagdo do modelo

Passo 10: Analise critica do modelo

Devido as caracteristicas de alguns problemas das atividades de Modelagem
Matematica, alguns passos foram subdivididos em alguns subitens a fim de facilitar
o entendimento e a resolucdo. Objetivando estimular uma discussao critica do
modelo, e levando-se em consideracdo a afirmacdo de Laudares et al. (2017, p. 98)
de que “Essa estrutura pode ser considerada um padrao a ser seguido, ocorrendo
alteracdes de acordo com o tipo de problema a resolver”, acrescentamos o0s passos
9 e 10 ao roteiro original que, por sua vez, tinham como foco agucar a percepcao
critica dos alunos diante do modelo concebido pelo grupo. De acordo com esses
autores, esses passos sao uma forma pratica de aplicar as ideias de modelagem de
Bassanezi (2002). Além disso, notamos que as etapas de Biembengut (2016) estdo
articuladas a esses Passos: O Passo 1 esta ligado a etapa (1) Percepcgdo e
apreensdo; os Passos 2 ao 7 estdo relacionados a etapa (2) Compreensdo e
explicitacdo; os Passos finais, de 8 a 10, estdo conectados a ultima etapa (3)
Significacdo e expressao.

Cada atividade de Modelagem Matemadtica iniciava-se com uma pergunta-
problema para estimular os estudantes. Em seguida, um breve texto introdutdrio
contextualizava o problema fornecendo algumas pistas de dados. Dai, os grupos
passavam a resolucdo dos modelos. Como ultima tarefa, houve uma apresentacao
de cada grupo para os demais alunos.

A seguir, detalharemos e discutiremos alguns resultados da atividade de
Modelagem Matematica 2B. Todas as outras sdo descritas e analisadas em Lopes
(2020a).

MODELANDO A PROPAGAGAO DE UMA EPIDEMIA

A atividade de Modelagem Matematica 2B com o tema “Modelando a
propagac¢do de uma epidemia” foi inspirada na se¢do 7.4 do livro de Burghes e
Borrie (1981, p. 150) e nos artigos de Weiss (2013) e Catlett (2015). O objetivo
dessa atividade foi discutir a seguinte questdo: “Como formular um modelo que
mostre a propagacao de uma epidemia e qual é a importancia de tais modelos
atualmente?”

Iremos descrever o processo de Modelagem tendo como base os passos
apresentados. No Passo 1, os grupos realizaram uma proveitosa discussao tendo
em vista o contexto da pandemia de COVID-19. Eles identificaram que as principais
variaveis, em funcdo do tempo, sdo as pessoas contaminadas ou suscetiveis (S), as
infectadas (l) e aquelas que foram removidas (R), pois faleceram ou foram
imunizadas. Esse é o conhecido modelo SIR. Um dos grupos relatou que esse
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modelo é “razodvel para o calculo de propagacdo de pandemias” (LOPES, 2020a,
p. 122). Nesse passo e nos 2 ultimos, alguns grupos reconheceram que outras
varidveis poderiam ter sido incluidas, como o fluxo de pessoas que entram e saem
de uma cidade todos os dias. Porém, também perceberam que essas altera¢des
poderiam gerar um sistema de EDO bem mais complexo para ser resolvido, ou seja,
os alunos notaram que a proximidade com a realidade é “proporcional a
complexidade do modelo” (BASSANEZI, 2002, p. 125).

No Passo 2, os grupos se depararam com o seguinte sistema de EDO:

ds a dR
= BSL o =BSI—ul, =

A populacdo total é uma constante indicada por N, de modo que
N=5(t)+I(t)+R(t). Dessa forma, a soma das 3 EDO do sistema é uma constante igual
a zero. A constante B é a taxa de infeccdo da doenca e 1/u é o periodo médio de
infeccdo.

A resolucdo de um sistema de EDO pode ser uma tarefa ardua e trabalhosa e,
nesse caso do sistema SIR, a situacdo ndo foi diferente. Os alunos relataram
diversas dificuldades na resolucdo do sistema e isso estava relacionado com a ndo
possibilidade de simplificacdo para obter resolucdes mais diretas. Assim, foi
sugerido que os grupos obtivessem as funcées envolvidas (S(t), I(t) e R(t)) de uma
forma indireta. Por exemplo, a func¢do S(t) e a constante que representa o nimero
inicial de suscetiveis (S0 = S (0)) podem ser obtidas por meio do quociente entre as
equacodes do sistema. Exemplificamos esse ponto com a resolucdao de um grupo,
na Figura 1, a seguir.

Para os Passos 3 ao 6, os grupos escolheram cidades brasileiras, tais como Belo
Horizonte, Brasilia, S3o Paulo, Rio de Janeiro, dentre outras, para determinar as
constantes do sistema e as condigOes iniciais. Dessa maneira, eles puderam
comparar os resultados obtidos com modelos divulgados pela midia e 6rgaos do
governo.
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Figura 1 — Obtencdo da evolugdo da quantidade de suscetiveis por um grupo.

R(t) = 1 — §g » e~Ro(R)-R(0)
Pois:
ds _—fS
dR ™ ¥

ds
Eﬁ: RO*S

J’% = f RydR
In(S) = Ry * R(t) + K,
£IN(S) — pRo*RID+K,
S(t) = eRorR(O) 4 gks
efr =K
S = elaR(O) 4 1
5(0) =S,

So = eRoRO) 4 K

Sﬂ -
K= —eRoR(“) — So g

RoR(0)

S(t) = eRoR(O) 4 5y + ~RaR(0)
S(t) = 5, * e~ Ro(RO=R(O)
SeS()+I1(t)+R(t) =N

N=1el(t)=0
R(t)=1-5(t)

R(f) = 1 — 8, * e~Ro(RI)-R(0)

Fonte: Lopes (2020a).

No Passo 7, muitos grupos relataram diversos contratempos na elaboragdo
dos graficos. Um deles foi a dificuldade matematica em resolver o sistema SIR e
em obter as fungdes do sistema de maneiras indiretas. Além disso, até mesmo
alguns grupos que apresentaram menos dificuldade na parte matematica das EDO
relataram problemas na elaboragdo dos graficos. Nesse caso, sugerimos o uso de
recursos tecnoldgicos e softwares, tais como o GeoGebra. Apesar das explicagdes
e intervengdes em prol de facilitar o uso dos recursos tecnoldgicos, alguns alunos
apresentaram dificuldades com “a ferramenta utilizada para plotar graficos”. Além
dos graficos relacionados diretamente com as fungdes do sistema SIR, sugerimos
outros.

Vale citar um ponto em particular no qual os grupos demonstraram
dificuldade: Eles foram incentivados a considerar o caso vacinado, mas, até junho
de 2020, essa era uma realidade distante de todos, pois nenhum laboratdrio havia
terminado de produzir uma vacina para a COVID-19. Uma vez que foi necessdrio
fazer algumas (poucas) modificacbes nas equacles do sistema, os alunos
consideraram dificil resolver a parte matematica da nova EDO obtida para o caso
vacinado. Assim, nenhum grupo conseguiu resolver e, consequentemente, ndo
esbocaram o grafico desse caso.

A seguir, na Figura 2, apresentamos os graficos produzidos por um outro grupo
gue, por sua vez, analisou a propagacao da COVID-19 na cidade de Ipatinga, Minas
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Gerais. Eles produziram graficos com a evolugdo dos suscetiveis S(t), removidos
R(t) e infectados I(t).

Figura 2 — Gréficos de evolugdo da COVID-19 em Ipatinga — MG.
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Fonte: Adaptado de Lopes (2020a).

Os Passos 8 ao 10 ndo envolveram calculos matemdaticos, mas sim uma
interpretacdo do que foi obtido. Embora alguns grupos tenham enfrentado
algumas dificuldades na parte matemadtica, nesses 3 ultimos passos todos os
grupos discutiram o que foi obtido. O Passo 8 representou o inicio das discussdes
realizadas pelos grupos tendo em vista os resultados matemadticos obtidos,
principalmente os graficos.
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Analisando o modelo utilizado, um grupo reconheceu que “apesar de simples,
é profundamente efetivo em seu uso, modelando a evolucdo de uma populacao
suscetivel, infectada e recuperada” (LOPES, 2020a, p. 139). Outro grupo comentou
que, apesar de o modelo abranger diversos aspectos importantes da propagacao
de uma epidemia, ainda ha “diversos fatores que influenciam na trajetéria de uma
epidemia” (LOPES, 2020a, p. 136). Muitos grupos reconheceram a necessidade de
uma quarentena para evitar um rapido aumento do nimero de infectados, o que
poderia ocasionar diversos problemas para a populagdo. Ademais, um grupo notou
que “a inser¢cdo de vacinas” pode levar a um cendrio no qual os “individuos
vacinados passem diretamente para o grupo de recuperados” (LOPES, 2020a, p.
140).

Nas expressdes dos alunos para averiguar a adequacdo do modelo com a
realidade (Passo 9), percebemos que a maioria dos grupos verificaram que o
modelo produzido se aproximava da realidade, embora simplificagdes tenham sido
feitas. Bassanezi (2002) menciona, e isso foi constatado pelo grupo, que um
modelo ndo é uma reproducdo fiel da realidade, pois ha varidveis que ndo sao
incluidas e imprevistos podem acontecer em situacdes reais. Nesse sentido, um
grupo notou que “o que causard grande variabilidade nos resultados sao os fatores
humanos, como a capacidade de tratamento ou as medidas que uma pessoa toma
para impedir que a doenca se espalhe, por exemplo.” (LOPES, 202043, p. 141). Além
disso, um grupo observou que:

O modelo utilizado em questdo possui importantes variaveis a serem
analisadas. E de extrema importancia saber a porgdo n3o infectada da
populagdo que ainda é suscetivel a doencga, saber o nimero de pessoas que
foram infectadas com a doenga e estar ciente do nimero de pessoas que ndo
sdo mais capazes de infectar ou espalhar a doenga. Embora sejam variaveis
importantissimas nesse modelo epidemioldgico, ndao é suficiente. O virus
sofre varias mutagdes e uma mesma pessoa que foi infectada e adquiriu
anticorpos pode ser infectada novamente, e assim, esse modelo se torna
ineficiente (LOPES, 2020a, p. 141).

Notamos que esse grupo teceu comentdrio a respeito da adequagdo do
modelo com a realidade e uma breve discussao critica.

Em seguida, os grupos analisaram a relevancia e a importancia do modelo na
sociedade atual (Passo 10). Um grupo concluiu que:

Construimos um modelo que se compara a um dos mais utilizados nos dias
de hoje e que tem extensa aplicagdo e visibilidade pelos profissionais da
saude. O que, por sua vez, nos leva a concluir que o nosso modelo poderia ser
aplicado no mundo real (LOPES, 20204, p. 144).

Nessa mesma dire¢do, outro grupo retomou a importdncia da quarentena
afirmando que:

A importancia de tais modelos nos dias atuais reside no fato de que podem
ser usados tanto para que um governo controle a disseminagdo do virus com
medidas protetivas (como quarentena e afins), bem como para saber quando
interromper/retomar o fluxo entre paises. Além disso, alarmar as pessoas do
perigo do virus pode estimular todos a tomar medidas sanitarias necessarias
pra evitar que o virus se espalhe (LOPES, 20203, p. 145).

Pagi 10 ‘. .
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Concluiram que uma projecao prevista por um modelo pode servir de bases para
acdes governamentais que, por sua vez, podem evitar elevagdes abruptas do
numero de infectados.

CONTRIBUIGOES PARA A APRENDIZAGEM DE ED

Como descrevemos em Lopes e Reis (2021), em relacdo as contribui¢cdes das
atividades de Modelagem Matematica para a aprendizagem de ED, foi apontado
de forma unanime pelos alunos o fato de que elas proporcionaram um maior
interesse em relacdo a ED o que, talvez, possa ser associado ao fato de que os
alunos, em geral, ndo estdo acostumados com “metodologias diferentes”,
especialmente no Ensino Superior. Logo, a motivac¢do os levou a fazerem pesquisas
e a se dedicarem mais aos estudos. Outro destaque cabe para as aplicacGes da
Matematica que também foram bastante mencionadas e mostraram algumas
contribuicdes da Modelagem na visdo dos alunos, como ficou claro nas respostas
ao questiondrio de avaliacdo que aplicamos ao final das atividades de Modelagem
Matematica.

Enquanto alternativa metodolégica, a Modelagem Matemadtica teve ampla
aceitacdo dos alunos que deixaram claro a importancia do conhecimento
construido por meio das atividades desenvolvidas. De modo geral, eles
conseguiram perceber contribuicdes do uso da Modelagem na perspectiva de uma
“pratica docente fundamentada nos preceitos da Modelagem Matematica na
Educacdo evidenciando o carater mediador do professor e tornando o estudante
mais auténomo em relacdo a sua aprendizagem” (SCHELLER; BONOTTO;
BIEMBENGUT, 2015, p. 17), permitindo, assim, conciliar a teoria e a pratica, unindo
o mundo da Matematica académica com a Matematica presente no cotidiano.
Colaborando, dessa forma, para sua interpretacdo critica.

Outra contribuicdo para a aprendizagem apontada por alguns alunos foi a
possibilidade de observar a conexdo que a Matematica e a Modelagem podem ter
com outras disciplinas. Ja para outros, o uso da Modelagem na disciplina contribuiu
para uma melhor compreensdo de conteddos estudados anteriormente,
especialmente de Célculo I. Notamos, ainda, que alguns grupos ndo sé seguiram as
instrucdes, como decidiram, sem expectativa ou direcionamento do professor,
fazer pesquisas adicionais, tais como: Buscar outras literaturas sobre o tema; fazer
pesquisas de campo com parentes, conhecidos e amigos; e, guiados por essas
informacgdes extras, resolver o modelo de outra forma que ndo a sugerida pelo
professor. Além disso, todos os grupos usaram softwares para apresentar a parte
grafica do modelo, o que certamente contribuiu ndo somente para uma
compreensdo do modelo, mas também para a aprendizagem de ED.

Ademais, julgamos importante destacar questdes que influenciaram na
aprendizagem envolvendo, em muitos casos, o ambiente de estudos, visto que
alguns alunos nao tinham um ambiente adequado para estudar em suas casas. Em
outros casos, as dificuldades de aprendizagem esbarraram com as dificuldades
ocasionadas pelo Regime de Trabalho Excepcional implementado por meio do
ensino remoto, como por exemplo a necessidade de os alunos estudarem
sozinhos, longe dos colegas e pela dificuldade de adequacdo ao sistema remoto
enfrentada por alguns.
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CONSIDERAGOES FINAIS

No contexto pandémico de 2020, repentinamente, os professores foram
obrigados a tomar decisdes sobre como incentivar seus alunos a continuar sua
aprendizagem a distancia (BAKKER; WAGNER, 2020). Segundo os pesquisadores,
ha um receio de que a adogdo de tecnologias digitais sirva como instrumento para
manter a pedagogia de “transmissdao de conhecimento” ou um "laissez faire", que
poderia deixar os alunos em uma descoberta ndo guiada, ou seja, a deriva. Como
interessante exemplo, eles citam um pedido feito por um aluno de Célculo: “Por
favor, mesmo quando vocé usa ferramentas tecnoldgicas, por favor, envie-nos
uma cépia de suas notas escritas a mao. Sera como quando vocé escreve no quadro
negro”.

Em nossa pesquisa, percebemos que o encontro “face a face” é importante
para os alunos e que houve um periodo de adaptacdo dos alunos (e dos
professores), nas primeiras semanas. Entretanto, apds o periodo de adaptacdo, os
alunos se adequaram, na medida do possivel, as novas circunstancias. Durante as
primeiras aulas no ensino remoto, os alunos lamentavam estar longe dos colegas
e da universidade. Era comum perguntarem quando seria o “retorno as aulas” pois,
para alguns, uma aula remota ndo era, de fato, uma “aula”. As posteriores
reclamacdes eram relacionadas a aprendizagem, pois alguns ndo estavam seguros
do que realmente aprenderiam no semestre letivo e sentiam-se sobrecarregados
pelas demandas do conjunto de disciplinas cursadas.

Por outro lado, o ensino remoto favoreceu a interatividade: Houve féruns de
discussdo, encontros constantes com os alunos por meio das plataformas
disponiveis e a realizacdo de atividades que os motivaram. Tudo isso levou a uma
satisfacdo geral com a disciplina de ED - como demonstraram os comentarios
majoritariamente positivos feitos ao final do semestre letivo - e a certeza de que
um ensino remoto de qualidade é possivel.

Percebemos também que, assim como em uma sala de aula presencial, os
alunos precisam de orientacdes claras e de um acompanhamento mais proximo
durante as atividades de Modelagem Matematica. No ensino remoto, visto que o
contato presencial ndo é possivel, é importante que haja outros tipos de encontros
constantes, preferencialmente sincronos, que devem ser feitos por meio de
videoconferéncias para uma melhor interagdo com os alunos. Por outro lado, a
realizagdo de atividades assincronas, como um férum de duvidas e discussdes, é
bastante proveitosa, bem como prever e programar horarios extras para a
abordagem de duvidas. Algo que consideramos importante é a forma com que sdo
feitas as videoconferéncias e a condugdo dos foruns: o aluno deve se sentir
respeitado, sendo parte do processo, tendo em vista suas particularidades (sejam
elas relacionadas a conexdes com a internet ou outras).

Em relagdo ao ensino de ED, a utilizagdo da Modelagem Matematica se
mostrou muito enriquecedora ao processo de aprendizagem, uma vez que 0s
alunos demonstram um interesse maior na disciplina quando se envolvem com
algum projeto. Importante ressaltar, também, que os temas trabalhados com os
alunos nas atividades de Modelagem devem fazer parte do cotidiano deles ou ter
alguma relagdo com a futura area de atuacdo profissional. Quanto a construcdo do
modelo, alguns alunos apresentaram dificuldades na producdo de graficos, mas
compreenderam a importancia deles, uma vez que tais aspectos visuais do modelo
fornecem uma boa base para as conclusdes que serdo feitas pelos alunos
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posteriormente. Outro ponto a se considerar é a questdo dos prazos: Na medida
do possivel, é necessario que sejam flexiveis, pois os grupos podem encontrar
dificuldades ou terem imprevistos com relacdo aos dispositivos tecnolégicos
utilizados.

Ademais, durante todo o processo de Modelagem, os alunos precisam ser
estimulados a uma discussado critica que pode dar-se, inicialmente, a respeito do
modelo em construgdo e das varidveis envolvidas. Além disso, a discussdo do
modelo pode e deve ser conduzida de forma a abarcar questdes sociais, ambientais
e econOmicas. Assim, se todo o processo para a construcdo do modelo for
acompanhado de reflexdes criticas relevantes, a atividade de Modelagem podera
estimular os alunos a uma postura critica no exercicio da sua profissdo e cidadania.
Contribuindo, assim, para a vivéncia em sociedade.

Percebemos, também, que o mundo estd se adaptando as novas situagdes
impostas pela pandemia. Empresas estdo passando a adotar o modelo hibrido de
trabalho e algumas tém considerado o momento como uma grande oportunidade
para uma “mudanca histérica real” levando, inclusive, a “reinvencdo de conceitos”
como escritdrio, home office, dentre outros. Essas mudancas sdo globais e a
perspectiva é que perdurem mesmo depois da pandemia, gerando uma nova

forma de trabalho em varias empresas.

Assim, diante das mudancas trazidas pela pandemia, é de se esperar que as
instituicdes educacionais repensem e projetem o futuro da Educagdo. Fica a
pergunta: No contexto pds-pandémico da Educacdo Matematica, prevalecera o
ensino remoto ou o ensino hibrido? Ou, ainda, simplesmente retornaremos ao
ensino presencial de antes?

Nessa perspectiva de olhar para o futuro da Educacdo Matematica no Ensino
Superior para além da Modelagem Matematica, acreditamos que nossa pesquisa
vislumbrou a possibilidade de abordagem do ensino remoto por meio da utilizacdo
de ferramentas digitais para estudos online colaborativos (ENGELBRETCH,;
LLINARES; BORBA, 2020).

Por fim, o periodo de isolamento social certamente trouxe alguns aspectos
negativos (ENGELBRETCH et al., 2020), tal como o fato de que em nossa pesquisa
vieram a tona as diferencas socioecon6micas dos alunos, implicando em
dificuldades de adaptagdo ao sistema remoto de ensino e aprendizagem. Dessa
forma, acreditamos que a adaptagdo dos alunos e de suas familias ao sistema
remoto constitui amplo campo de estudo e deve ser objeto de novas pesquisas em
Educagdo Matematica no Ensino Superior.
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REMOTE TEACHING OF DIFFERENTIAL
EQUATIONS FOR ENGINEERING: MODELING
THE PROPAGATION OF AN EPIDEMIC

ABSTRACT

OBJECTIVE: To investigate the possible contributions of carrying out Mathematical
Modeling activities remotely due to the restrictions imposed by the COVID-19 pandemic,
for the learning of Differential Equations. METHODS: The qualitative research was carried
out with 117 students from nine Engineering courses at a federal university located in the
state of Minas Gerais, enrolled in the Differential Equations | discipline, in the 1st semester
of 2020. As a research methodology, we planned Mathematical Modeling activities based
on themes involving first and second order Ordinary Differential Equations, which were
developed and recorded on Google Meet, and subsequently evaluated by participating
students through a questionnaire. RESULTS: The results make it possible to affirm that the
activities of the discipline, carried out remotely, provided rich opportunities for motivation
on the part of the participating students, allowing a differentiated exploration of the
applications of mathematical contents related to first and second order Ordinary
Differential Equations, notably, the activity of modeling the propagation of an epidemic,
and contributed to a critical interpretation of reality, albeit in an incipient way. Particularly,
in the results, some considerations are made about the challenges that were presented to
students both in the academic context, from the institutional imposition of remote
teaching, and in the social context, from the conditions imposed by the pandemic, which
revealed the enormous socioeconomic differences of the students. students. FINAL
CONSIDERATIONS: The final considerations of the work point to the importance of reflecting
on the possible implications of the (post)pandemic context for the current research paths
in Mathematics Education, especially in Higher Education.

KEYWORDS: Remote Teaching. Differential Equations. Mathematical Modeling.
Mathematics Education in Higher Education.
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NOTAS

1. Tradugdo nossa de: “The assumptions and relationships constitute the
‘mathematical model’, and generally lead to a mathematical problem of some sort,
which is solved for the relevant variables using appropriate mathematical
techniques. The solutions must now be interpreted back in terms of the real
problem” (BURGHES; BORRIE, 1981, p. 14).
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