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Resumo: Este artigo se insere no dmbito das pesquisas relacionadas ao ensino e a
aprendizagem da Matemdtica no Ensino Superior, em especial o ensino e a
aprendizagem do Cilculo Diferencial e Integral nos cursos de Exatas. Nele sdo
apresentadas duas aplicacdes para a no¢do de solugdo de uma equagdo diferencial,
referenciadas teoricamente pela nogdo de retiddo local, formulada pelo pesquisador
inglés David Tall. Na primeira é explorada a no¢do de campo de dire¢des da equacio.
Na segunda é adaptada uma situacio desenvolvida pelo pesquisador inglés para o
esboco de uma curva solu¢do de uma equacdo diferencial. A elaboragdo dessas
aplicacdes toma por base a necessidade de integrar teoria e pritica no campo da
Educacao Matemadtica e de produzir materiais para o ensino, baseados em resultados
de pesquisas. Espera-se que tais aplica¢des favorecam a formagdo, no aprendiz, de
conceitos imagens ricos relativamente ao conceito matemético tratado.

Abstract: This paper fits the area of Mathematics Education at Higher Education,
especially the area of studies concerning the teaching and learning of Differential and
Integral Calculus. It is presented two applications for the differential equation
solutions, theoretically referenced by the notion of local straightness, formulated by
David Tall. The first application is explored the notion of slope field. The second one
is adapted a situation developed by English researcher for a sketch of a solution curve
of a differential equation. The development of these applications is based on the need
to integrate theory and practice in the field of mathematics education and to produce
materials for teaching, based on research results. It is expected that such applications
to promote development of rich concepts images in the student, in the relation to the
treaty mathematical concept.

Esta obra foi licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicio 4.0 Internacional
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Introducao

Este artigo tem por alvo a investigacao sobre o ensino e a aprendizagem do conceito
de solucdo de uma equacdo diferencial por meio do desenvolvimento de aplicacdes
produzidas no GeoGebra e referenciadas nos trabalhos de David Tall e seus colaboradores. E
estd fundamentado na seguinte questdao: Como explorar diferentes representagdes do conceito
de solu¢do de equagdes diferenciais durante o processo de ensino?

E considerado o conceito de equagio diferencial em virtude da importancia dele para

outras dareas do conhecimento, conforme pontuam Boyce e DiPrima:

A importincia das equagdes diferenciais estd no fato de que mesmo as equagdes
mais simples correspondem a modelos fisicos tteis, como por exemplo, o
decaimento de substincias radioativas, o comportamento de sistemas de massas e
molas e o comportamento de circuitos elétricos (BOYCE; DIPRIMA, 1999,
prefacio).

E, Bassanezi (2013) destaca a importancia das equagdes diferenciais como um tépico
que pode ser abordado de maneiras diversas, dependendo do objetivo proposto. Esse

pesquisador destaca o papel dessas equagdes para modelar um problema, quando diz que:

Um problema real ndo pode ser representado de maneira exata em toda sua
complexidade por uma equagdo matemdtica ou um sistema de equagdes. Um modelo
deve ser considerado apenas como um retrato ou uma simula¢do de um fendmeno e
sua validacdo depende muito da escolha das varidveis e das hipéteses formuladas. E
muito frequente em se tratando de modelar um fendmeno ou um experimento,
obtermos equagdes para descrever as "variacdes" das quantidades (varidveis de
estado) presentes e consideradas essenciais. Desta forma, as leis que regem tal
fendmeno sdo traduzidas por equacdes de variacdes. Quando estas variagdes sdo
instantaneas, a dindmica do fendmeno se desenvolve continuamente e as equagdes
matematicas sdo denominadas equagdes diferenciais (BASSANEZI, 2013, p. 61 —
62).
Com relacdo ao ensino e aprendizagem das equacdes diferenciais, em Igliori e Oliveira
(2013) foram apresentados resultados de um levantamento da produgcdo académica
relacionada ao conceito, no periodo de 2000 a 2011. Nesse levantamento foram destacadas as
seguintes dificuldades de ensino: esse vem acontecendo de modo que o foco € do
desenvolvimento de solug¢des analiticas, obtidas a partir de manipula¢des algébricas sendo que
emergem dificuldades de aprendizagem referentes a matemadtica bésica, aos conceitos de
derivada e integral e a intepretacao de taxas de variacdo instantanea; em virtude de um modo
em que € privilegiada a solu¢do analitica, sem favorecer dessa forma a compressdao do
conceito de equagdo diferencial, dificultando a aplicacdo das equagdes em problemas
contextualizados que exigem intepretacdo; dificuldades que os estudantes tém para pensar
simultaneamente de modo algébrico e gréifico, apontadas em pesquisas (por exemplo, Artigue
(1994)).
Como resultados, que apontam em direcdo favorecer a aprendizagem, Igliori e

Oliveira (2013) destacam que:
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Para amenizar essas dificuldades, a maioria dos autores consultados apontou como
possibilidade para o ensino de Equagdes Diferenciais o enfoque qualitativo do
assunto, de forma contextualizada, a partir de situa¢des-problema e favorecendo o
equilibrio entre a abordagem analitica, numérica e grafica, por meio da utilizacdo de
recursos computacionais que auxiliem e agilizem o processo. Mas refor¢am o
cuidado com a escolha do programa computacional para o ensino do contetdo, de
modo a evitar que a aten¢do dos alunos se concentre em aprender a sintaxe do
software, em vez de aprender o conteido matemético (IGLIORI; OLIVEIRA, 2013,

p. 21).

As aplicagf)esl propostas foram produzidas de acordo com as dire¢des apontadas por
Igliori e Oliveira, que sugerem um enfoque qualitativo ao estudo das Equagdes Diferenciais
procurando favorecer o equilibrio entre as abordagens analitica, numérica e grafica,
corroborando as indicac¢des apresentadas em Artigue (1994).

Esse equilibrio € favorecido com a utilizacdo do software, de Geometria Dinamica,
GeoGebra, pois ele possui interface simples e intuitiva e possibilita trabalhar conjuntamente a
Geometria, a Algebra e o Cdlculo. Tal software é munido das ferramentas necessérias para o
desenvolvimento das aplicagdes, ndo necessita de computadores “poderosos” e possui uma
versao para dispositivos méveis (como fablets com sistemas Android, 10S e Windows) e, para
smartphones (com sistema Android®) e possibilita a elaboracdo e modificacdo de applets,
tanto para uso em sala de aula quanto para disponibilizar em sitios da internet e na plataforma
GeoGebra Tube’.

No GeoGebra estdo reunidos elementos que pesquisadores, do campo da Educacao
Matemitica, apontam como salutares quando computadores sdo utilizados no ensino, como,
por exemplo, garantir a visualizacdo de duas (ou mais) representagdes de conceitos
matemadticos. Segundo Tall (1991), desconsiderar o papel da visualiza¢do na aprendizagem da
Matematica “é negar as raizes de muitas de nossas ideias matemadticas mais profundas”
(TALL, 1991, p. 1, tradugdo nossa).

Para Guzman, a visualiza¢ao nao auxilia

[...] apenas no nascimento do pensamento matematico, mas também na descoberta
de novas relagdes entre objetos matemdticos e, certamente, em processos de
transmissdo e comunicacdo que sdo a prépria atividade matemdtica (GUZMAN,
2002, p. 2 — 3, traducdo nossa).

Outro ponto que merece ser ressaltado é a possibilidade de apresentar multiplas

representacdes de um objeto matemdtico. Para Gravina e Santarosa (1998), como relagdo

[...] ao potencial das mdltiplas representa¢des, considerando que um mesmo objeto
matematico pode receber diferentes representagdes e que estas registram diferentes
facetas do mesmo, uma exploracdo que transita em diferentes sistemas torna-se
significativa no processo de constru¢do do conceito. Por exemplo, a uma fungdo
pode-se associar uma representagdo grafica que evidencia variagdes qualitativas, ou

! Neste artigo chamamos aplicagio, o tratamento informatico de uma atividade para o ensino.

* Até o momento da escrita do artigo, marco de 2016. Contudo, é de conhecimento dos autores que a versdo para
smartphones com sistema IOS estd em desenvolvimento.

*Endereco eletronico: https:/tube.geogebra.org/?lang=pt_BR.
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uma representacdo matricial numérica que evidencia variagdes quantitativas, ou
ainda um fendmeno cujo comportamento é dado pela funcdo. Ou ainda, pode-se
estudar familia de fungdes sob o ponto de vista de operacdes algébricas e
correspondentes movimentos geométricos nos graficos associados (GRAVINA,
SANTAROSA, 1998, p.11).

As aplicagdes desenvolvidas compdem o resultado parcial de uma pesquisa mais
ampla que visa o desenvolvimento de recursos® para o ensino do Célculo Diferencial e
Integral. A constru¢do desse exemplo se insere na seguinte problemadtica: a necessidade de
integrar teoria e pratica no campo da Educacdo Matematica e de produzir materiais para o
ensino, em especial do Calculo, baseados em resultados de pesquisas.

Essa problemética tem merecido a aten¢do de pesquisadores, do campo da Educacao
Matematica. Rasmussen et al. ressaltam que “é fundamentalmente importante que o corpo de
pesquisa em ensino, aprendizagem e entendimento do Calculo contribua com a pratica
educacional de estudantes que estdo matriculados em cursos de Célculo a cada ano”
(RASMUSSEN et al., 2014, p. 507, tradugdo nossa).

Jaworski, por exemplo, diz que esse campo,

[...] tem se tornado maduro em suas consideragdes tedricas. Entretanto, a posi¢do do
ensino da Matemdtica permanece teoricamente andmala e ndo desenvolvida.
Enquanto teorias proveem-nos lentes para analisar o ensino (LERMAN, 2001), as
“grandes teorias” ndo parecem oferecer percepcdes claras para o ensino e maneiras
nas quais o ensino vise a promocao da aprendizagem na Matemdtica (JAWORSKI,
20006, p. 188, tradugdo nossa).

Essas reflexdes reforcam a importancia de criar atividades para ensino, fundamentadas

teoricamente, foco deste trabalho.

Referencial tedrico
As aplicagdes apresentadas neste artigo sdo referenciadas em elementos tedricos de
Tall e seus associados. As aplicagdes desenvolvidas estdo no dmbito de uma abordagem

sensivel do Calculo que, segundo Tall

[...] é construida na evidéncia de nossos sentidos humanos e utiliza esses insights
como uma base significativa para vdrios desenvolvimentos posteriores, do cdlculo
prético para aplicacdes para o desenvolvimento tedrico na analise matematica e até a
abordagem ldgica na utilizacdo dos infinitesimais. (TALL, 2010, p. 1, traducdo
nossa).

O computador pode contribuir para o desenvolvimento de atividades com as
caracteristicas descritas por Tall, visto que por meio de um software adequado € possivel
desenvolver atividades para um dado dominio de conhecimento levando em consideragao os
obsticulos conhecidos e procurando resolver eventuais conflitos cognitivos de forma

adequada (TALL, 1986, p. 71). A potencialidade da utilizacio dos computadores no ensino

* O termo recurso é utilizado no sentido utilizado por Trouche e Gueudet (2009).
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dos tépicos avangados da Matemadtica para a aprendizagem é reforcada pelo pesquisador
inglés, quando diz que € possivel

[...] utilizar os computadores para visualizar conceitos matematicos de maneira qtil
seja no Célculo e na Andlise. A utilizacdo criativa de um software, que plota
gréificos, e de calculadoras gréificas tem permitido aos estudantes lidar de maneira
significativa com conceitos como a diferenciacio por meio da nocdo de retiddo
local, integra¢do por meio da soma de dreas, e resolver equagdes diferenciais (de 1.
ordem) por meio da visualizacdo da construcdo das curvas solu¢do com um
gradiente dado. Durante esse tempo, me tornei cada vez mais consciente do conceito
imagem limitado oferecido por gréificos plotadores de graficos que s6 desenham
graficos razoavelmente suaves dados por férmulas (TALL, 1993, p. 2, traducdo
nossa).

Nessa perspectiva, um computador, munido de um software adequado, pode ser
utilizado “para propiciar imagens que auxiliardo no desenvolvimento de tépicos do Célculo e
da Andlise” (ALMEIDA, 2013, p. 114).

Em Tall (2000) foi apresentada outra caracteristica que determinados ambientes
computacionais possuem e pode ser utilizada para o desenvolvimento cognitivo dos

aprendizes. Tall diz que os computadores:

[...] podem executar quaisquer algoritmos de forma ripida e eficiente, além de exibir
o resultado final com uma gama de diferentes representacdes. Por exemplo, os
resultados podem ser representados visualmente e manipulados fisicamente.
Utilizando um mouse € possivel ao estudante construir relagdes corporificadas que
fazem parte de uma estrutura conceitual mais rica e ampla (TALL, 2000, p. 10,
traducdo nossa).

As aplicagdes, como as apresentadas neste artigo, sdo denominadas por esse
pesquisador como um organizador genérico. Um organizador genérico é definido como “um
ambiente (ou micromundo) que permite ao aprendiz manipular exemplos e (se possivel)
contraexemplos de um conceito matematico especifico ou de um sistema de conceitos
relacionados” (TALL, 2000, p. 10, traducdo nossa, grifo do autor). O pesquisador considera
parte de desenvolvimento de abordagens devem ser utilizados organizadores genéricos, pois
elas “ddao ao aprendiz experiéncias apropriadas de modo que ele estd cognitivamente pronto
para novos conceitos matemdticos quando eles sdo introduzidos” (TALL, 1986, p. 5, tradugdo
nossa).

Para o desenvolvimento de um organizador genérico € necessario selecionar uma ideia
importante e essencial, que serd o foco da atencao do estudante. Essa ndo €, necessariamente,
fundamental para a teoria matemdtica, porém, ela auxilia o sujeito a desenvolver intui¢des
apropriadas ao desenvolvimento tedrico. Segundo essas caracteristicas, Tall formulou a nocao

de raizes cognitivas como:

[...] uma unidade cognitiva que € (potencialmente) significativa ao estudante naquele
momento, no entanto deve conter sementes de uma expansdo cognitiva para
defini¢des formais e desenvolvimento tedrico futuro (TALL, 2000, p. 11, traducdo
nossa).
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Uma raiz cognitiva € a nocdo de retidao local. Essa € definida por Tall como uma raiz

cognitiva apropriada para o conceito de derivada e que serd utilizada para o conceito de

equacao diferencial nas aplicagdes propostas. Essa estd baseada na percep¢do de quanto maior

a ampliacdo menor serd a curvatura percebida, por exemplo, num objeto (TALL, 1989). Tal

nog¢ao seria apropriada ao conceito de derivada, pois ela “permite que a inclina¢do da funcado

seja vista como a mudanca de inclinagdo do préprio grafico” (TALL, 2000, p. 11, traducao

nossa, grifo do autor) e para o conceito de equacdo diferencial é que nesta ideia podemos

conjecturar qual seria o esbo¢o de uma curva solucdo de uma dada equacao. Nesse sentido, a

representacdo grafica de funcdo diferencidvel, quando ampliada em determinada porgao,

assemelha-se localmente a um segmento de reta. Observe a Figura 1, nela € possivel perceber

que uma curva diferencidvel, localmente, assemelha-se a um segmento de reta:

Figura 1 — Uma pequena parte da curva assemelhasse a um segmento de reta

Fonte: TALL, 2010, p. 11

Tall diferencia a retidao local da nocdo de linearidade local, essa dltima tem sido

utilizada em cursos modernos de Célculo, para a introdu¢do do conceito de derivada, do

seguinte modo:

A linearidade local é uma concepgdo simboélica, procura a férmula para descrever a
fun¢do inclinagdo com um grau de precisdo apropriado. Retiddao local é uma
corporificagdo primitiva que pode prover uma corporificagdo humana subjacente a
fun¢do inclina¢do. No meu Graphic Calculus original, utilizei a noc¢do de retiddo
local para dar uma imagem mental sobre se uma funcdo ¢ diferencidvel ou nio,
dependendo do que aconteceu sob uma grande ampliacio (¢ que se torna
eventualmente localmente reta ou nio). Isso deu uma primeira indica¢do da nogao
de diferenciabilidade e nao-diferenciabilidade que ndo estd contemplado nos cursos
tradicionais. Além disso, a abordagem da retiddo local prove uma nova habilidade a
capacidade de olhar para um gréifico que é imaginado para ser localmente reto e
visualizar suas derivadas (TALL, 2010, p. 487, traducdo nossa).

Em outro artigo (TALL, 2001) é destacada a importancia dos aspectos sensorio-

motores e visuais, na composicdo do pensamento matemético e que esses aspectos atuam, de

maneira importante, numa interface na qual o computador € utilizado. Por meio de agdes

simples, como, por exemplo, clicar em determinado local ou utilizar o teclado para atribuir
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um valor a uma varidvel, se pode fornecer suporte para o desenvolvimento de conceitos

tedricos de alto nivel (TALL, 2001).

Aplicacoes para o ensino de equacao diferencial

Nesta sec@o passamos a apresentar as aplicagdes elaboradas pelos autores deste artigo.

A primeira refere-se a representacdo do campo de direcdes associado a uma equacao
diferencial. Destaca-se que a utilizacdo do campo de dire¢do para o estudo das solucdes das
equagoes diferenciais ja é abordada em livros de Calculo, editados atualmente, como Stewart
(2005) e Anton, Bivens e Davis (2007). Para exemplificar, no capitulo 9 de Stewart (2005),
apos apresentar a definicdo de uma equagao diferencial, a ordem de uma equacao diferencial e
dois exemplos de modelagem, cujo modelo é uma equacgdo diferencial, o autor apresenta os
campos de dire¢do como uma maneira pela qual € possivel “aprender muito sobre a solucdo
[de uma equacgdo diferencial] através de uma abordagem grafica (campos de dire¢do)”
(STEWART, 2005, p. 586, adaptado), mesmo quando ndo é possivel obter uma solucao
analitica da equacao diferencial.

Considerando a seguinte variacdo do comando CampoDeDirecoes:

CampoDeDirecoes| <f(x, y)>, <Numero n>, <Fator de Escala a>, <Min x>, <Min y>, <Max
x>, <Max y>]
Em que cada um dos pardmetros utilizados sdo: <f(x, y)> é a sentenca da equacao

diferencial dada na forma normal, ou seja, ? =f(x,y);
X

<Numero n> é a quantidade de segmentos que aparecerdo na Janela de Visualizacdo e no
subconjunto de R? definido, o padrio desse comando é 40 segmentos; <Fator de Escala a> é
um ndmero entre 0 e 1 que determina o tamanho que cada segmento do campo terd; <Min x>,
<Min y>, <Max x>, <Max y> sdo pontos da fronteira de um subconjunto do plano cartesiano,
no qual o campo de dire¢des serd esbocado na Janela de Visualizagao.

Para exemplificar a utilizacdo desse comando, considere a equacdo diferencial y'=2x,

esbocando o campo de dire¢des associado a ela, no conjunto {(x, y) € R*| —2<x<2 e
0<y<4}. Abaixo segue o comando que deve ser digitado no campo Entrada, do GeoGebra:

CampoDeDirecoes[2x, 10, 0.5, -2, 0, 2, 4]. O campo de dire¢des é apresentado na Figura 2:
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Figura 2 — Campo de dire¢des da equacdo diferencial
Fonte: Os autores
Na aplicacdo apresentada ¢é utilizado esse comando e sdo definidos controles
deslizantes para os parametros: <Numero n>, <Fator de Escala a>, <Min x>, <Min y>, <Max

x>, <Max y>. Na Figura 3 estd apresentada a aplicacdo em que foi esbogado o campo de

dire¢des associado a equagdo diferencial ? = 9,8—% no seguinte conjunto do plano {(x, y)
X

€ R* I —-1<x<9 e 45<y<55).

¥ Janela de Visualizagio

fC

Digie a equa;a;assamda aequagdo y=98-y/5 Minx = -1

3 -
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Figura 3 — Aplicacdo que representa o campo de direcdes de uma equacdo diferencial em um subconjunto de
R

Fonte: Os autores
A segunda aplicagcdo proposta € inspirada na seguinte situacdo problema proposta por

Tall:

Considere o problema inverso da diferenciacdo (Ndo, esse ndo € a integracdo!). O
problema € o seguinte — se voc€ conhece a inclinagdo de uma fun¢ido em qualquer
ponto, como poderfamos construir o grifico que tem essa inclina¢dao? (TALL, 2000,
p- 14, tradug@o nossa).

E, ele atribui o significado corpéreo para o conceito das equacoes:

Se eu apontar meu dedo em um ponto (x, y) qualquer do plano, entdo eu posso
calcular a inclinag¢do da curva solu¢@o naquele ponto como m = F(x, y) e tracar um
segmento de reta pequeno com inclinag¢do igual a m através do ponto (x, y) (TALL,
2000, p. 14, traducdo nossa).
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Para a utilizacdo do significado corporificado proposto, o pesquisador desenvolveu
uma aplicagdo que constréi a solucdo grafica de uma equacgdo diferencial de 1* ordem do
seguinte modo: o mouse é utilizado para mover um segmento, cuja inclinacao € definida pela
equagao diferencial, dada pelo usudrio, e com um clique sobre o plano cartesiano, esse
segmento € fixado (BLOKLAND et al., 2000 apud TALL, 2001, p. 211). Na Figura 4 est4

representada a tela desse software:

S Differential equation:

ws.o.|_||m e :;:mwi!
" I._l i‘ din o

Graphe 1
1| e e e
N ,// x 2;0755 ':

/ 2 6596
[ Wl ¥ I i

2 1 1 2 3 4
T T _5I0DEI1 I.IJBB
1

Seepize
a oin
H i

Eviler with prodcte

3

o ; : ,T
| B £ e |

Figura 4 — Exemplo de software que explora a solu¢cdo de uma equacdo diferencial
Fonte: BLOKLAND et al. (2000 apud TALL, 2001, p. 211).

Para construir essa funcdo no GeoGebra foi necessdrio construir uma ferramenta
chamada Equacdo Diferencial, que tem como parametros uma funcio f de vdrias varidveis
(que sera a equacao diferencial considerada) e um ponto P. Ela constréi um segmento que tem

como ponto médio o ponto P, e como inclinagdo o valor numérico de f em P. A Figura 5

. 1 ody )
representa essa aplicag@o para o caso da equagdo diferencial e X +x:
X

| = Janela de Visualizacdo

{

Digite o segundo membro da equagdo y' =x* +x

e e (R

Figura 5 — Aplicacdo que esboca segmentos para explorar a solu¢do de uma equagéo diferencial
Fonte: Os autores.
O GeoGebra permite a construcdo de ferramentas personalizadas, como aquela que
construiu os segmentos apresentados na Figura 5. Para a construc¢do desse tipo de ferramenta
precisamos fazer uma construc¢do inicial que serd a rotina executada pela ferramenta. Para
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i1sso, precisamos fazer a constru¢do um segmento que tem como ponto médio o ponto P, e
como inclinacdo o valor numérico de f em P. Com os seguintes passos desenvolvemos a
referida construgao:

1) Digite no campo de Entrada uma fun¢do de duas varidveis, que denominaremos por
S, y);

2) Digite no campo de Entrada: P = (1,1) para construir um ponto no plano;

3) Nesse passo iniciaremos a constru¢ao do segmento. Esse segmento possuird medida
fixa, igual a 0,25 unidades de medida de comprimento padrio do GeoGebra. Para a
ferramenta € necessdrio construir o segmento, por meio dos seguintes passos: construimos
uma reta que passa pelo ponto P e tem inclinacdo igual a f(P)’; em seguida, uma
circunferéncias com centro em P e raio igual a 0,25, com a ferramenta “Circulo dados centro
e raio”® é construida; as interse¢des da circunferéncia com a reta sdo os pontos procurados;
por fim, utilizamos a ferramenta “Segmento”’ e obtemos o segmento procurado.

Com a construgdo feita, menu principal, clique em “Ferramenta” e selecione a opcao
“Criar nova ferramenta”. Com essa opcdo selecionada, aparecerd uma caixa de didlogo

(Figura 6), com a qual definiremos a nova ferramenta.

T = —T

Fl
fos’

Objetos Finais Objetos Iniciais Nome e icone

Selecione os objetos na construcdo ou escolha-os de uma lista

e

Segmento g: Segmento [C, B] A
v
= Voltar | Préximo > Cancelar

Figura 6 — Caixa de didlogo para a criagdo de uma ferramenta
Fonte: Os autores.
Como “Objetos Finais” deve ser selecionado o “Segmento g’ construido
anteriormente; e como “Objetos Iniciais” devem ser selecionados o “Ponto P” e a “Func¢do de
vdrias varidveis f’. Um ultimo passo € a determinag¢do do nome e do icone. Com isso, basta

selecionar um ponto e uma funcdo de duas varidveis para construir o segmento que tem como

> No GeoGebra para fazer isso é necessério digitar o seguinte no campo Entrada: y—
y(P) = f(x(P), y(P))*(x - x(P)). Sendo que o comando x(P) é o valor da abcissa do ponto P; y(P) € a ordenada do
ponto P e f(x(P), y(P)) € o valor de f{P).

®0 icone da ferramenta é o seguinte: .

"0 icone da ferramenta é o seguinte:
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ponto médio o ponto P, e como inclinacdo o valor numérico de f em P. Na Figura 5 foi

i o 1 .. d
utilizada essa ferramenta para a equacao diferencial d_y =x"+x.
X

Consideracoes finais

Neste trabalho foram apresentadas duas aplicagdes desenvolvidas no GeoGebra para o
ensino de equacdes diferenciais. A primeira utiliza campos de dire¢do associado a uma
equacdo diferencial e a outra estd inserida nos estudos que tém por base o significado
corporeo de um conceito matematico desenvolvido por Tall (2000).

Essas duas aplicacdes estdo em consonancia com os resultados apresentados por
Igliori e Oliveira (2013), pois nelas € possibilitado um equilibrio entre as abordagens
analiticas, numéricas e graficas do conceito de equacgdo diferencial e utiliza-se de um recurso
computacional que objetiva focar no desenvolvimento conceitual das equagdes diferenciais.
Também com as indicacdes de Anton e outros (2007) quando sugerem ao professor, que
ministra uma disciplina de Célculo, que faga uso de livros on-line, apresentacdes em
PowerPoint e simulacdes interativas para exemplificar a matéria, estimular o aprendizado e o
interesse dos alunos,

As aplicacdes desenvolvidas neste artigo podem auxiliar o professor a desenvolver, no
aprendiz, conceitos imagens® ricos relativamente ao conceito matemdtico em questdo, na
medida em que favorece a exploracdo de outros tipos de representacdo para as equacoes
diferenciais e ndo apenas o algébrico. Com vistas a promover, o desenvolvimento do conceito

de equacao diferencial, de acordo com os niveis de realidade, proposto por Pires (2002), pois

[...] ninguém promove a aprendizagem de conteidos que ndo domina nem a
constitui¢do de significados que ndo possui ou a autonomia que ndo teve
oportunidade de construir (PIRES, 2002, p. 48).

Dessa forma, as aplicagdes propostas contemplam a necessidade, proposta por Pires,
de compreender o conceito de equacdo diferencial, de forma que possibilite ao aluno a
oportunidade de refletir o conceito de equacdes diferenciais, a parir de outras representacdes €
de problemas relacionados ao célculo, em situagdes de aplicagdes do conceito, € em outros
espacos educativos.

Com relagdo a utilizacdo desses materiais de ensino, ressaltamos que até o presente
momento, ndo foi feito nenhuma exploracao e aplicacdo desses com estudantes, para testar a
efetividade, ou ndo desse material. Contudo, é entendido que a discussdo tedrica sobre a

producdo de materiais de ensino, produzidos com bases em resultados do campo de pesquisa

% O termo conceito imagem € utilizado no sentido de Vinner e Tall (1981).
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da Educagdo Matemdtica, se faz necessdria com vistas a promover uma integracdo entre
resultados tedricos e as praticas de ensino.

Este trabalho insere-se em uma pesquisa mais ampla, que tem por objetivos colocar a
disposicao dos professores materiais para o ensino de Calculo, cuja constru¢do € embasada

em resultados de pesquisa, e contribuir com o estreitamento da relacdo teoria e prética.
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