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Resumo

No contexto educacional a conceitualizagdo do objeto matematico e sua apreensdo pelos estudantes, em
geral, vem ancorada na sua apresentacao no livro didatico. O uso do livro por si s6, entretanto, a0 mesmo
tempo em que inclui facilitadores também aponta para aspectos inibidores de um ensino dindmico e
articulado com a realidade. Neste sentido, o presente texto propde uma articulagdo para potencializar o uso
do livro didatico. A partir da caracterizagdo de uma trama conceitual que inclui livro didatico, tecnologia
digital e modelagem matematica, o objetivo do presente texto ¢ apresentar uma proposta de como um livro
didatico e um software educacional podem ser associados para fomentar a discussao relativa a analise
qualitativa de solugdes de equagdes diferenciais ordinarias. Trata-se, de um ensaio tedrico que, em sintonia
com uma das tematicas do Coloquio de Livros Didaticos de Matematica, resulta na configura¢do de uma
interface tedrica que é exemplificada para o estudo da equagdo diferencial de primeira ordem associada ao
classico problema de modelagem matematica que acompanha a propria histéria da modelagem: a queda
livre de um objeto.

Palavras-chave: Livro Didatico. Modelagem Matematica. Queda-Livre. Campo de Dire¢des. Software
Educacional.

1 Introducio ao tema

Os livros didaticos oferecem oportunidades de aprendizagem tanto para
estudantes quanto para professores e, sob esse ponto de vista, constituem um recurso
curricular importante para aulas em geral e, assim, também para aulas em disciplinas de
Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO) que fazem parte de diferentes cursos nas areas
de ciéncias exatas, econdmicas e tecnologicas. Livros didaticos desempenham um papel
crucial na construcdo do conhecimento matematico por meio da organizagao,

apresentagdo e explicagdo de conceitos e problemas matematicos. Esse papel, no entanto,
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pode ser fortalecido pela associagao com a tecnologia digital e, em particular, com o uso
de softwares educacionais como ¢ o caso do GeoGebra®.

O argumento de que as tecnologias digitais transformam a atividade matematica
em praticas pedagdgicas ¢ reconhecido na literatura (Hoyles, 2018; Engelbrecht et al.,
2020). No entanto, o potencial transformador dessas tecnologias depende em grande parte
de como elas sdo utilizadas, seja isoladamente ou em combina¢do umas com as outras.
Apresentamos aqui um estudo que busca combinar tecnologia digital do software
GeoGebra com um livro didatico para disciplinas de Equacdes Diferenciais Ordinarias.

Conceitos, formulacdes e resolugdes de equacdes diferenciais ordindrias muito se
vinculam a problemas de modelagem matematica, seja em sua construcao histdrica, seja
em seu uso para a abordagem de problemas oriundos de situagdes da realidade. A
matematizagao da realidade, proporcionada pela modelagem matematica, ja foi objeto do
pensamento de filosofos pré-socraticos. Entretanto, teve sua relevancia e seu
reconhecimento acentuados a partir de Galileu Galilei (1564-1642) que, ao afirmar que
as leis da natureza sd@o matematicas e que o universo estd escrito em linguagem
matematica, sugere a integragdo da modelagem matematica da realidade ao
desenvolvimento da matematica e de suas aplicagdes. E com este viés que a modelagem
matematica vem sendo incorporada ao curriculo de diferentes cursos e disciplinas
curriculares, mencionando-se, entre elas, aquelas de Equagdes Diferenciais Ordinarias.

Levando em consideragdo esta trama que inclui livro didatico, tecnologia digital
e modelagem matematica, o objetivo do presente texto € apresentar uma proposta de como
um livro didatico e um software educacional podem ser associados para fomentar a
discussdo relativa a andlise qualitativa de solugdes de equagdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem em um cléssico problema de modelagem matematica que acompanha a

propria historia da modelagem: a queda livre de um objeto.
2 Os elementos de uma trama conceitual

2.1 O livro didatico como propulsor de conhecimento
No contexto educacional a conceitualizacao do objeto matematico e sua apreensao
pelos estudantes, em geral, vem ancorada na sua apresentacao no livro didatico. Assim, a

forma como o conceito, as caracteristicas e as propriedades desses objetos sdo

® GeoGebra é um aplicativo computacional livre de matematica dinimica que combina conceitos de
geometria e algebra.
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apresentadas e discutidas no livro constitui base para a constru¢do do conhecimento
relativamente a esses objetos.

O uso de livros didaticos de matematica como material de apoio para o ensino e a
aprendizagem da matematica possui uma longa histéria. Desde Os Elementos de
Euclides, na Grécia (cerca de 300 a.C.) e Os Nove Capitulos sobre a Arte Matematica, na
China (cerca de 200 a.C.), as oportunidades de ensino e de aprendizagem proporcionadas
pelos livros didaticos vém sendo discutidas (Almeida; Silva, 2018; Fan et al., 2025;
Hwang et al. 2025).

Essa tematica tomou proporgdes amplas de modo que eventos em nivel nacional
(como € o caso do Coldquio de Livros Didaticos de Matematica (CLDM)) bem como em
nivel internacional (como ¢ o caso do [International Conference of Mathematical
Textbooks (ICTM)) vém colocando em discussdo a importancia da estrutura dos livros
didaticos bem como o seu uso na sala de aula. Essas conferéncias apontam para a
importancia, também no campo da pesquisa, que o desenvolvimento de livros didaticos
de matematica e seu uso vem merecendo (Fan et al. 2025a).

Os livros didaticos usados no Ensino Superior, como ¢ o caso dos livros de
Equacdes Diferenciais Ordindrias, servem como base para o desenvolvimento da
disciplina pelo professor. Assim, o livro usado indica quais topicos serdo estudados e
como a abordagem de cada um em particular sera realizada na disciplina, de modo que o
livro propde aos professores uma estrutura para orientar seu trabalho ao mesmo tempo
em que ¢ proposto como suporte aos estudantes.

Entretanto, conforme discussao proposta por Fan et al. (2025), o papel dos livros
didaticos compreende tanto aspectos facilitadores quanto limitadores na implementagao
do programa de determinada disciplina. Um papel facilitador ¢ que os livros didaticos
podem atender de forma eficaz as necessidades da disciplina, enquanto um papel
limitador, muitas vezes, ¢ justamente o fato de que que estes livros ndo auxiliam no
atendimento dessas necessidades.

Isso sinaliza que o uso do livro didatico ndo ¢ uma entidade fixa, mas deve ser
moldado pelas praticas individuais dos professores visando a superag@o dos limites de seu
uso. No presente texto, a busca pela superacdo de aspectos limitadores de um livro
didatico de Equacdes Diferenciais Ordindrias ¢ sugerida mediante a articula¢do do livro

com a tecnologia digital.
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2.2 O uso da tecnologia digital na sala de aula

O uso de tecnologias digitais com finalidades pedagogicas tem se mostrado fonte
de reflexdes e discussdes em pesquisas e praticas pedagogicas na area de Educacdo
Matematica (Geiger, 2005; Borba et al., 2018; Almeida, ef al., 2024). Com o aumento da
disponibilidade de computadores, softwares e outras tecnologias digitais portateis, bem
como a produ¢do de uma variedade de recursos tecnologicos direcionados para o ensino
e a aprendizagem da matematica, surgem diferentes focos e tendéncias de pesquisa sobre
a integracao dessas tecnologias as atividades da sala de aula (Borba et al., 2018; Drijvers,
2020; Engelbrecht et al., 2020).

Existe atualmente uma diversidade de tecnologias digitais disponiveis no &mbito
da area de Educacao Matematica. Com o avango tecnologico, diferentes abordagens
teoricas acerca dos usos e das funcgdes didaticas das tecnologias digitais vém sendo
nomeadas (Geiger, 2005; Borba ef al., 2018; Hoyles, 2018; Drijvers, 2020).

Neste contexto, Geiger (2005), ao investigar como tecnologias digitais podem
mediar a aprendizagem, aponta que os estudantes podem operar com elas de diferentes
modos no desenvolvimento de atividades matematicas em contextos educacionais. O
autor usa as metaforas tecnologia como guia (technology as master), tecnologia como
assistente (technology as servant), tecnologia como parceira (technology as partner) e
tecnologia como extensdo de si mesmo (technology as extension of self) para se referir a
intensidade com que a tecnologia digital ¢ incorporada a pratica pedagdgica na aula de
matematica.

Também em consonancia com estudos sobre a interagdo entre tecnologias digitais
e estudantes em atividades de matematica, o construto seres-humanos-com-midias
(Borba; Villarreal, 2006) enfatiza uma relagdo de simbiose entre as tecnologias digitais e
pensamento matematico, visando um trabalho dindmico e com relacdo bidirecional entre
parceiros humanos e ndo humanos na qual a produgdo de conhecimento ¢ condicionada
pelo uso da tecnologia e, desta maneira, a atividade matematica ¢ transformada pela
tecnologia.

No entanto, o potencial transformativo das tecnologias digitais depende, em
grande medida, de como essas ferramentas sdo usadas isoladamente ou combinadas entre
si. A mera presenga e disponibilidade dessas ferramentas produz pouca diferenca nos

resultados de aprendizagem dos estudantes (Hoyles, 2018; Almeida, et al., 2024). Assim,
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olhar para 0 modo como as tecnologias digitais transformam ou complementam a
atividade matematica requer olhar para o tipo de uso que ¢ feito dessas tecnologias e para
as possibilidades de interacdo dos estudantes com a tecnologia no desenvolvimento de
uma atividade especifica.

E com esta perspectiva de complementagio e associagdo com a estrutura de um
livro didatico de EDO que o uso da tecnologia ¢ proposto para o entendimento
proporcionado para equagdes diferenciais associadas com a modelagem matematica de

fendmenos.

2.3 A modelagem matemadtica associada ao estudo de equacaes diferenciais

Uma atividade de modelagem matematica, em termos gerais, diz respeito a
abordagem de uma situacdo da realidade por meio da matematica. A relagdo entre
matematica e realidade em uma atividade de modelagem, envolve, conforme Almeida, et
al. (2024), uma estruturagdo matematica e uma configuracdo pseudo-empirica da situagdo
da realidade, delincadas com base nas experiéncias e conhecimentos prévios do
modelador. A estruturacdo matematica diz respeito a como o modelador pensa
matematicamente, como ele estrutura a situagdo. Ja a configuracdo pseudo-empirica é
uma representagdo da situagdo da realidade que operacionaliza experiéncias prévias do
modelador em relacdo ao contexto da atividade de modelagem e ¢ construida a partir de
suas experiéncias e conhecimentos sobre a situagao em estudo.

No contexto do estudo de equacdes diferenciais a modelagem matematica
acompanha a formulacdo de modelos classicos para fendmenos da realidade, como por
exemplo, o crescimento populacional, a dindmica de evolucdo de doengas, o controle de
propagacdo em epidemias entre tantas outras formulagdes matematicas para entender a
realidade e vislumbrar previsdes para os fendomenos. Nesse caso, a modelagem
matematica utiliza as equagdes diferenciais como ferramentas para traduzir problemas
reais em estruturas matematicas capazes de explicar, prever e interpretar fenomenos
naturais, fisicos, bioldgicos, econdmicos € sociais.

A construcao de modelos matematicos baseados em equacdes diferenciais envolve
etapas como observacao do fendmeno, definicao de variaveis, formulagdo de hipoteses e
elaboracdo de equagdes que representem as interagdes existentes no sistema. Esse
processo favorece ndo apenas a compreensao dos conceitos matematicos envolvidos, mas

também o desenvolvimento de uma visao interdisciplinar, na medida em que aproxima a
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matematica de contextos reais. Além disso, as equagdes diferenciais permitem investigar
qualitativamente o comportamento das solugdes, analisando aspectos como crescimento,
decaimento, estabilidade e equilibrio, elementos fundamentais para a interpretacdo dos
modelos construidos.

Associada a modelagem matemadtica usando equagdes diferenciais encontra-se
como forte aliada a tecnologia digital. A integracdo dessas tecnologias no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica tem sido realizada
considerando duas abordagens, conforme apontam Almeida, et al., (2024). A primeira ¢
a analise de aspectos metodologicos e teoricos associados ao desenvolvimento de
atividades de modelagem mediadas por tecnologias digitais. Nesta abordagem, construir
modelos matematicos, validar estes modelos, construir representacdes graficas sdo
exemplos de uso da tecnologia. A segunda abordagem transcende esta visdo de uso das
tecnologias digitais e assume como pressuposto que a tecnologia ¢ um componente
fundamental na reorganizacdo das formas de fazer modelagem mateméatica e gerar
conhecimento por meio desse processo, isto €, as tecnologias digitais promovem uma
reorganizac¢do no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

Considerando essa trama teodrica que se pode vislumbrar, associando modelagem
matematica, tecnologia digital e livro didatico para o ensino de equagdes diferenciais
ordinarias, o presente texto propde uma configuragdo para o estudo de uma equagdo
diferencial associada ao classico problema de queda livre inscrito em livros didaticos. A
configuragdo aqui apresentada leva em consideragdo uma proposi¢ao apresentada em Zill

(2003).
3 A configurac¢io de uma proposta de ensino

A disciplina de Equacdes Diferenciais Ordinarias no curso de Licenciatura em
Matematica ¢ orientada, em geral, por livros didaticos que, em alguma medida,
representam uma possibilidade para articular a origem e os métodos de resolucdo das
equagodes com situagdes da realidade mediante procedimentos de modelagem matematica.
No livro a que nos referimos (Zill, 2003), particularmente, o autor empreende grande
esforco para explorar os usos das equagdes diferenciais, sinalizando esse aspecto na

propria capa do livro conforme indica a Figura 1.
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Figura 1 — Capa do livro didatico Equagdes Diferenciais com Aplicagdes em Modelagem
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Fonte: Zill (2003).

Como sinalizado por esta imagem, um dos clédssicos problemas que, no decorrer
da historia, merecem atencao de matematicos e, nas ultimas décadas também de
educadores matematicos, ¢ a queda livre de corpos. A modelagem matemadtica dessa
situagdo, abordada de forma abreviada no livro aqui em foco (Zill, 2003) nas paginas 27,
28 e 29, acompanha a prépria historia da matematica.

De fato, o movimento de queda livre de corpos vem sendo objeto de modelagem
matematica desde Aristoteles* ha 300 a.C. Ele, a partir do fruto de suas conjecturas
filosoficas acerca da queda dos corpos, acreditava que se abandonassemos dois corpos de
massas diferentes, de uma mesma altura, o corpo de maior massa tocaria o solo primeiro,
ou seja, os tempos de queda desses corpos seriam diferentes.

Essa conjectura, entretanto, foi refutada por Galileu® por volta do ano de 1600.
Experimentalmente, Galileu chegou a conclusao de que quando dois corpos de massas
diferentes, desprezando a resisténcia do ar, sdo abandonados da mesma altura, ambos
alcangam o solo no mesmo instante. Ou seja, o tempo de queda dos objetos ndo depende
de sua massa. Portanto, Aristoteles teria se equivocado! Esta formulacdo galileana ¢

justamente a ilustrada na imagem da capa do livro (Figura 1), uma vez que, conforme se

4 Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.) foi um dos mais importantes filésofos gregos.
5 Galileu Galilei (1564 - 1642), nascido em Pisa, foi um fisico, matematico, astrénomo e filésofo.
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pondera historicamente, as formulagdes de Galileu decorrem de seus experimentos com
queda de corpos na Torre de Pisa.

A formulacdo matematica classica dessa queda de corpos, todavia, s6 se formaliza
a partir das contribui¢cdes de Isaac Newton, registrada como sendo dos anos de 1700.
Newton, formalizou a ideia de Galileu, afirmando que variagao da velocidade em um
intervalo de tempo corresponde a uma aceleragdo, que recebe um nome especial,
aceleracdo de queda ou acio da gravidade que, na terra corresponde a 9,8m/s?. Ou seja,
o corpo em queda livre aumenta sua velocidade em 9,8m a cada segundo. Deve-se a
Newton o modelo matematico V(¢)= 9,8 t em que ¢ ¢ tempo (em segundos) e V(?) a
velocidade do corpo em queda no instante 7.

Assim, constituido historicamente, o estudo da queda livre foi incorporado em
livros didaticos como € o caso de livros de Equagdes Diferenciais Ordindrias, recebendo
formulacdes classicas que visam a obtencdo da equacdo diferencial associada a esse
fenomeno. Em sintese, a formulacdao da equacao diferencial ordinaria associada ao
movimento de queda livre se da conforme sugere a Figura 2.

Figura 2 — O movimento de queda livre ¢ a EDO correspondente

Como descrever o movimento de um objeto de massa m que cai na atmosfera (ao nivel do mar) em queda-livre?

Dados, t: tempo (s) e v: velocidade do objeto (m/s), a lei fisica que governa o movimento de objetos ¢ a lei Newtonina:
a massa do objeto multiplicado por sua aceleragdo ¢ igual a forca total atuando sobre o objeto, expressa como

F = m.a em que que a ¢ a aceleracdo de queda do objeto.

dv

dv
Sabemos que a = e logo: F = m. e

Consideremos as for¢as que agem no objeto em queda-livre:

A gravidade (g) exerce uma forca sobre
o0 objeto atraindo-o para o solo

g =9,8m/s? ;

Existe uma for¢a de amortecimento decorrente da
resisténcia do ar que age na dire¢ao oposta.

- I Av
A ¢ o coeficiente da resisténcia do ar (kg/s , ou seja,
massa por unidade de tempo)
= l m g

Forga resultante: for¢a da gravidade — forca da resisténcia do ar. Assim, F=m.9,8 — A.v

gravidade

land dv 1 dv 2 dv 2v |(modelo matematico de um
Igualando F = m.—-e F=m.g— A.v, temos: m-—=mg-Av,e, portanto, S 9 |ebistoeainde namtuostera

(ao nivel do mar))

Fonte: Elaborado pelas autoras.
. . ~ dv Av
Como analisar o modelo da queda livre dado pela equagao - =9 — - emque
v(t) € a velocidade do corpo no instante ¢ e m ¢ a massa desse corpo? A resolucao da

~ dv Av . ~ . . . , .
equagao — = g ——, seja como autonoma ou linear de primeira ordem, se da mediante

¢ Albert Einstein (1879-1955) na formulagio da Teoria da Relatividade, sugere que para corpos em
movimento com velocidades altas, proximas a da luz, a teoria de Newton ja ndo ¢ suficiente!
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métodos que conduzem a solugdo analitica. Entretanto, a abordagem inicial dessa equagao
diferencial pode ser realizada usando abordagem qualitativa da solugdo com o apoio da
tecnologia digital.

O uso dessa tecnologia, embora sugerido no livro didatico objeto do presente texto
(Zill, 2003), nao ¢ efetivamente incorporado ao livro por meio da indicagdo de software
ou aplicativo em que uma analise qualitativa do fendmeno associado a equagdo
diferencial ¢ viabilizada. O livro, todavia, apresenta casos gerais de constru¢ao do
chamado campo de dire¢oes de uma equagao diferencial ordinaria de primeira ordem.

Um campo de dire¢des (ou campo de inclinagdes) € um objeto matematico
utilizado para representar graficamente solugdes de uma equacao diferencial de primeira

ordem. De fato, ¢ possivel aprender muito sobre uma solu¢ao da equacao diferencial de
primeira ordem % = f(x,y)por meio de uma abordagem qualitativa.

Para isso, calcula-se sistematicamente f(x,y) para um conjunto de pontos (x,y)
ao longo da curva y(x) e, em cada ponto (x,y), desenha-se um elemento linear (vetor)
com inclinagdo f(x,y). Podemos obter informagdes a respeito da solugdo y(x) de modo
qualitativo, observando a direcdo e a inclinacdo dos elementos lineares (vetores) ao longo
da curva de y(x). Fazendo isso para uma malha retangular de pontos (x, y) no plano x0y,
a colegdo de todos os elementos lineares (vetores) ¢ chamada de campo de diregoes da
equagao % = f(x,y) (Figura 3).

Figura 3 — (a) Elemento linear (b) Uma curva tracada no campo de diregdes

a=84.31°
4 3 4 6 8
(a)

Fonte: Elaborado pelas autoras.
A construgdo de um campo de direcdes solicita o uso de tecnologia digital. Assim,
no presente texto, propde-se a articulagdo do livro didatico com a tecnologia apontando

para o uso do software GeoGebra para a construcdo de campos de direcoes de uma
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equagao diferencial de primeira ordem. Em outras palavras, um complemento ao livro
didatico, enquanto recurso curricular, ¢ essencial para que o estudante possa realizar uma
avaliagdo qualitativa da solugdo por meio da constru¢do de um campo de direcdes antes
ainda de conhecer a solugdo analitica da equacdo diferencial ordindria. Na Figura 4,
apresenta-se os comandos do software necessarios para construir um campo de direcdes
e obter curvas integrais, permitindo a analise qualitativa da solugao.

Figura 4 — Os comandos do software Geogebra para a construcdo de campos de dire¢@o

Tracado de campo de direcées no GeoGebra
Na entrada , use-se o comando:

CampoDeDire¢des( < f(x,y) >, < Nimero n >, < Fator de Escalaa >, < Minx >, < Miny >, < Maxx >,< Maxy >)
emque, < f(x,y) > asentenca da EDO dada na forma normal Z—z =f(xy);
< ntimero n > a quantidade de segmentos que aparecerdo na Janela de Visualizagio e no subconjunto R?;

< Fator de Escala a > um numero entre 0 e 1 que determina o tamanho que cada segmento do campo terd;
< Minx >, < Miny >, < Max x >, < Max y > pontos da fronteira de um subconjunto do plano cartesiano, no
qual o campo de diregdes sera esbogado na Janela de Visualizagio.

= in LR [~} C}

CampoDeDwrecBes( <kx, y

CampoDs

CampcDeDirecdes( <

AR AR R RN
AR MMM AN
AAALALAAN AN
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

CampoDeDrrecdes( <Hx y

CampoDeTexi
mpoDeTextol <Obye
Campx ANSNSNSSNSSSSNSSSNSS

//////////////////// /
HILILLIIIIII PP 770077
L1117 07/7/770777777777
1A AAAAAAAA AT
a

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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L171171111710177117777
TS

O campo de direcdes assim construido fornece informagdes importantes sobre o
A . . o .. d o
fendmeno associado a equacao diferencial ﬁ = f(x,y). De fato, no campo de dire¢des,

a observacdo viabilizada para o tracado da solugdo y=y(x) sem conhecer a expressao
analitica € uma maneira eficaz de conhecer caracteristicas relevantes do fenémeno,
revelando informacgdes sobre crescimento, decrescimento e equilibrio desse fendmeno,
por exemplo.

Neste sentido, a tecnologia incorporada ao livro didatico de EDO ¢ uma
possibilidade de ampliar o que os estudantes podem saber sobre a equacao diferencial,
seja do ponto de vista do entendimento do fendmeno que ela pretende explicar, seja do
ponto de vista da manipulagdo de parametros e sua influéncia sobre a solugao.

Passemos agora a esta analise relativamente ao movimento de queda livre descrito

pela equagdo diferencial % =98 — % em que v(z) € a velocidade do corpo em queda no
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instante #; m € a massa do corpo € A ¢ a constante relativa a for¢a de amortecimento na
queda.

Para a modelagem de uma situacao particular, consideremos um corpo de massa
dv

dt

49—-v

m = 10kg e A = 2kg/seg. Temos entdo % =98 —g ou—=—. O que se pretende,

primeiramente, ¢ conhecer, mediante tragado do campo de dire¢des, informagdes sobre a
solugdo v(2) dessa equagdo diferencial. O tracado do campo de direg¢des para essa situacao

¢ realizado conforme sinaliza a Figura 5.

Figura 5 — Campo de dire¢des da EDO que descreve a queda livre de um corpo

Dada a EDO Z—f = 9,8 — 0,2v. Vamos usar o tempo t como sendo x; a velocidade v como sendo y.

Trace um campo de diregdes no conjunto {(x,y) € R?/0 < x < 30,0 < y < 200}
Para o problema do objeto em queda-livre, o dominio de v(t) é {t € R/t > 0}.
Assim, as solugdes vélidas da EDO para este problema situam-se no campo de dire¢des do primeiro quadrante.
Tambcm,d—': = 9,8 — 0,2v ¢ definida em um intervalo I = R, devido as caracteristicas do problema de um objeto em queda-
livre. Nao faz sentido considerar ¢ < 0 e v < 0, pois consideramos a dire¢ao positiva para baixo.
CampoDeDiregdes( < f(x.y) >, < Niimeron >, < Fator de Escalaa >,< Minx >,< Miny >, < Maxx >,< Maxy > )

Substituindo 9.8-02+y em <f(xy)> n em <Nimeron>;a em <
FatordeEscalaa >, x 0em <Minx>;y Oem <Miny >;x_nem < Maxx>;y nem <
Maxy >. Tecle enter, vocé obtera o seguinte campo de diregdes:

Possiveis comportamentos da solugdo da EDO (a
velocidade de queda do corpo)

: 4| VR M VI S0 VI VAN, SO, QO T VAN S VR VA VA A W O (OO
o s e e ) B ARV 0 U 0 G 0 0 e i B Ul (0 U G T 0
s S 5 8 T Y T Y ) W . o B 4 B0 e YANFVMVEIAAANNENNNEENAANA
FUYNMMAMYMYANNYNMANVNYAD SAXPIENAANAXNNNMENY NN

o PR A TE A T T TR 0T A\YEE \JE SR P A 2 R pe e g g "MENNNANESNAXNNNYNNN N NN
SRMENTNENENENE VNN ENENEN NN NNV Y YANNAENLSNANANANAN ANAANAN

pat YA B0 25\ A A\ A T A W1 A\ A, A A 3 MANNNLNLUNANNNANNN N AANAAAN

NN N NENENGN NN N ENEIN N SN NN N NENE RN e GO SR RGN

R INNR RN R BN R BN NN NAANAARANSA S ANNRAN

NN NN NENINENNENEN INVENENON NN NN NNNNNNNNNN NNNNNX

N NN AN NN NN NN NENCNENCNENENENC N NN N NNCNRNNNN NN NN NONGNINGN

2 R SN ATLE B A AT R R RS W N NN NN NN XN NN NSNSNS N

AP OIS NN N NANNINNONANNNNANN = NN NN N NSNS NSNS NSNS NSNS

N S RS R NS S a e L et N e a ataaa a aaa

EE S e man R i e — oy ey

G DR S e D R el A A A A

AL L AL A AL AL PR BN NI 75N NN W

AR RS ZaU G 3 % M S e B T G SR e

Fonte: Elaborado pelas autoras.

O que se pode conhecer entdo, a partir do campo de direcdes da equagdo

49-v . :
Tv, ¢ como o comportamento da queda ¢ regulado pela velocidade v(¢)

diferencial & =
dt

do corpo em queda, que ¢ a solucdo da equacdo diferencial. Ou seja, o que se pode
responder sobre o fendmeno a partir da constru¢ao do campo de dire¢des e observando a
direcdo e a inclinag@o dos elementos lineares (vetores)? Que informacgdes a respeito da
solugdo v(?) € possivel inferir sobre o fendmeno em estudo? Qual € o comportamento das
curvas integrais (solugdes particulares) da equagdo diferencial parav < 49, v =49, v >
497

A resposta para essas questoes leva a caracterizagao do fendmeno da queda de um
corpo a partir de uma velocidade inicial conhecida e da massa desse corpo. E neste sentido

que o campo de dire¢des antecipa informagdes sobre o fendmeno expresso pela equagdo

diferencial. O software GeoGebra inclui também a ferramenta para obtencao analitica das

D
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equagoes diferenciais, sendo pertinente também a proposicao aos estudantes da relacao
entre o campo de dire¢des € a solugdo analitica da equagao diferencial e sua representagao

no plano cartesiano.

4 Consideracoes Finais

No Ensino Superior, mais especificamente na disciplina de EDO, o livro didatico
orienta e até mesmo direciona a abordagem dos conteudos estudados na sala de aula. Ao
considerar o potencial da trama que inclui livro didatico, tecnologia digital e modelagem
matematica, neste artigo estabelecemos uma proposta que contribui para estabelecer uma
interface entre esses trés elementos para o estudo do movimento de queda livre de um
corpo.

No livro didatico investigado de Denis Zill, edi¢do de 2003, a propria capa ja
indica uma possibilidade de articulagdo entre modelagem matematica a partir da
matematizagdo da queda livre de um objeto. No entanto, a abordagem do livro, apesar de
resgatar o problema e apresentar encaminhamentos condizentes para o estudo do
contedo matematico, ndo estabelece possibilidades que podem ser potencializadas pela
construcdo do campo de direcdo, realizada por meio de tecnologias digitais, como o
GeoGebra, que ja constitui tecnologia difundida no meio educacional.

Neste sentido, a presente proposta sugere que a andlise qualitativa de um
fendmeno mediante a constru¢do do campo de diregdes representa um incremento que o
professor pode realizar para o uso do livro didatico em aulas de disciplinas de Equagdes
Diferenciais Ordinarias. E preciso, ponderar, entretanto, que o acesso ao software e ao
computador sdo as condi¢gdes que o contexto precisa oferecer.

Reconhece-se que os livros didaticos incorporam decisdes sobre apresentagao,
sequenciamento e abordagens que refletem a visao e o conhecimento dos autores do livro,
sobretudo em relagdo aos objetivos especificos de aprendizagem de cada aula. Entretanto,
as articulagdes com enfoques ou abordagens contemporaneas podem aumentar o
potencial do livro como recurso para o desenvolvimento de aulas que exploram
possibilidades de ensino com foco em aprendizagem bem sucedida.

Assim, a configuracdo da interface aqui proposta, promovendo a articulagdo do
livro com modelagem matematica e uso de tecnologia digital para o estudo de equagdes

diferenciais aponta para a aulas em disciplinas de EDO que congregam materiais € meios
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para o enfrentamento de desafios associados ao estudo de equagdes diferenciais
ordinarias.

Embora a implementagdo da presente proposta tenha sido a propulsora para a sua
disseminag¢do no Coloquio de Livros Didaticos de Matematica, a continuidade que a
presente pesquisa almeja ¢ um estudo qualitativo em que a performance dos estudantes
no estudo de fendmenos da realidade mediados por equagdes diferenciais € o uso de
tecnologia digital pode ser objeto de investigacao. Ou seja, a exploragao da interface aqui

proposta, pode ter seu potencial fomentado mediante pesquisa empirica.
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