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RESUMO

Este artigo apresenta uma pesquisa que enfoca o ensino de equagdes diferenciais.
Para a realizacdo da pesquisa, conhecimentos de estudantes foram extraidos
de uma situagdo de ensino desenvolvida em uma universidade brasileira. Como
procedimentos metodologicos, utilizou-se desses conhecimentos como subsidio
para a elaboragcdo de uma situagdo matemdtica e proposta de orquestra¢do
instrumental para seu desenvolvimento. O objetivo da pesquisa foi destacar
possibilidades da orquestragdo quando se utiliza tecnologia no ensino superior,
e 0 papel do professor em uma aula, como um maestro em sua orquestra quando
coordena as agdes de seus muisicos (0s estudantes) na supervisdo da relagdo
partitura/instrumentos (conhecimentos matematicos/ artefato) em um concerto
(sala de aula). Como resultado apresentamos as propostas de configuragdes
didaticas e modos de exploragdo constituintes de uma orquestragdo instrumental,
relativas a uma atividade de ensino. Esperamos contribuir com pesquisadores
e professores na implementa¢do de aulas orientadas pela orquestragdo
instrumental.
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ABSTRACT

This article presents aresearch that focuses on the teaching of differential equations.
Knowledge of students was extracted from a teaching situation developed in a
Brazilian university. The research had as methodological procedures the use of
this knowledge as subsidy for the elaboration of a mathematical situation and
proposal of instrumental orchestration for its development. The aim of the research
was to highlight possibilities of orchestration when using technology in higher
education, and the role of the teacher in a class, as a conductor in his orchestra
when he coordinates the actions of his musicians (the students) in supervising the
score / instruments relationship (mathematical knowledge/artifact) in a concert
(classroom). As a result, we present the proposals of didactic configurations and
modes of exploration that constitute an instrumental orchestration, related to a
teaching activity. As a result we presented the proposals for educational settings
and operating modes which compose an instrumental orchestration, relating to
a teaching activity. We hope to contribute with researchers and teachers in the
implementation of oriented instrumental orchestration for classes.

Keywords: Higher education, Differential Equations, Instrumental Orches-
tration.

Introducio

Este artigo apresenta uma pesquisa que enfoca o ensino de equagdes
diferenciais. Para isso, conhecimentos de estudantes foram extraidos de
uma situa¢do de ensino desenvolvida em uma universidade brasileira
(OLIVEIRA ¢ IGLIORI, 2013; IGLIORI e ALMEIDA, 2017). A pesquisa
teve como procedimentos metodolégicos a utilizagdo desses conheci-
mentos como subsidio para a elabora¢do de uma situacdo matematica
¢ proposta de orquestragdo instrumental para seu desenvolvimento. O
objetivo da pesquisa foi destacar possibilidades da orquestragdo quando
se utiliza tecnologia no ensino superior; bem como o papel do professor
em uma aula, como um maestro em sua orquestra quando coordena as
acdes de seus musicos (os estudantes) na supervisao da relagio partitura/
instrumentos (conhecimentos matematicos/artefato) em um concerto (sala
de aula). Como resultado, apresentamos as propostas de configuragdes
didaticas e modos de explorag@o constituintes de uma orquestragao ins-
trumental, relativas a uma atividade de ensino.

Os educadores matematicos, de uma maneira geral, reconhecem hoje
o potencial do uso de tecnologias no ensino e aprendizagem da mate-
matica ¢ de sua inevitabilidade devido a penetragdo das tecnologias nas
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praticas sociais. No entanto, as investigagdes sobre os resultados desse
uso na aprendizagem, principalmente no que diz respeito a integracdo
com a educa¢do matematica e a utilizagdo de aportes tedricos para o uso
de recursos digitais, ainda estdo comegando a colher frutos.

Os autores deste artigo adotam posicionamentos como o de Che-
vallard quando expde a integracdo da didatica com a tecnologia e men-
ciona que:

[...] esse fendmeno pode ser entendido se considerarmos duas condigdes
essenciais para garantir a confiabilidade da integrag@o didatica. Primeira
condigdo, existe aqui um tipo de cenario de exploragdo didatica bem
determinado (mesmo que admita diversas variantes, em cujo detalhe
ndo se entrard), que atribui ao computador um papel especifico, mais
precisamente definido: o da simulagéo de sistemas e processos ou, mais
exatamente, o de suporte de usos didaticos claramente projetados de
software de simula¢do. (CHEVALLARD, 1992, p. 3 — traduco nossa)

Ainda para o autor:

Em segundo lugar, as praticas didaticas que determinam o computa-
dor aqui ndo sdo criagdes educacionais ex nihilo. Ao contrario, podem
aproveitar, em seu proprio contexto, sua afinidade com praticas reais no
mundo profissional: estudar simulago (técnica que se torna essencial em
um nimero crescente de campos cientificos, técnicos e industriais), ou
simulagdo de treinamento (popularizada especialmente no que diz respeito
a aerondutica). (CHEVALLARD, 1992, p. 3 — tradugdo nossa)

Em relag@o a perspectiva da teoria da génese instrumental Trouche
e Drijvers, mencionam que:

A fim de abordar o carater problematico da integragdo de ferramentas di-
gitais, era necessaria uma pesquisa educacional que fosse além dos relatos
entusiastas dos primeiros adotantes que se dedicavam a experimentos de
design de pequena escala, e que seriam firmemente baseados em funda-
mentos teoricos. Por algum tempo, tais fundamentos estavam faltando;
nos anos 90, no entanto, duas visdes tedricas importantes emergiram: a
nocao de webbing e a abordagem instrumental ao uso de ferramentas. A
linguagem de programacio LOGO serviu como um ambiente paradig-
matico. Enquanto isso, a abordagem instrumental surgiu na Franca (por
exemplo, ver Guin & Trouche, 1999). (TROUCHE e DRIJVERS, 2014,
p- 194 — tradug¢@o nossa)
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Drijvers e outros ponderam que:

A fim de ajudar os professores a se beneficiarem da tecnologia no ensino
diario de matematica, € importante ter mais conhecimento sobre as novas
técnicas de ensino que emergem na sala de aula rica em tecnologia e
como elas se relacionam com as visdes dos professores sobre educagio
matematica e o papel de tecnologia. (DRIJVERS et al., 2010, p. 214 —
traducdo nossa)

E afirmam que:

A principal perspectiva tedrica que informa nossa investigacdo do com-
portamento do professor, em um ambiente rico em tecnologia ¢ a abor-
dagem instrumental para o uso de ferramentas, e a nogéo de orquestracdo
instrumental em particular. (DRIJVERS et al., 2010, p. 214)

Para Artigue, “a abordagem instrumental reconhece a complexidade
de usar a tecnologia na educagdo matematica” (ARTIGUE, 2002 apud
DRIJVERS et al., 2010, p. 214).

Abordagem intrumental, metodologia e questao de pesquisa

A abordagem instrumental para a educa¢do matematica surgiu no
contexto francés, tomando-se por base a ergonomia cognitiva (RABAR-
DEL e VERILLON, 1995), na qual ¢ importante a diferenciacdo entre
um artefato e um instrumento na realizagao de tarefas por um individuo.
Para esses autores, um artefato ¢ um determinado objeto e, por sua vez,
um instrumento ¢é esse artefato munido de uma construgdo psicoldgica
realizada por esse individuo, no uso desse objeto. A construcdo psicoldgica
¢ constituida de esquemas de utilizag@o produzidos pelos usuérios de um
artefato. A nogao de esquema foi introduzida por Piaget (1936) e retomada
por Vergnaud (1996), como a organizagdo invariante de comportamento
para uma dada classe de situagdes.

A abordagem instrumental do didatico vai ter a transformagdo de um
artefato em um instrumento por um usuario, por meio de dois processos:
a instrumentalizacdo ¢ a instrumentagdo. Eles expressam relagdes entre
o artefato, suas restrigdes e suas possibilidades, de um lado e, de outro,
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um sujeito, seus conhecimentos e métodos de trabalho. Trouche explicita
essa relacdo por meio da Figura 1.

Figura 1. Os processos de instrumentalizagdo e de instrumentagio.

Uma ferramenta: Um sujeito:
Suas limitacdes Seus conhecimentos
Suas possibilidades Seus métodos de trabalho

-
-
Instrumentagdo

Instrumentalizagdo

v

Um instrumento “para fazer algo”

Parte de uma ferramenta + esquemas de acdo
instrumentadada.

Por meio da atividade organizada pelo professor

Por meio da atividade individual do sujeito

Génese Instrumental

Fonte: Trouche, 2004, p. 289.

E importante destacar que, diferentemente de outras abordagens
que referenciam o uso de tecnologias no ensino da matematica, a génese
instrumental leva em consideragdo a responsabilidade do professor e,
mais genericamente, da institui¢do por orientar as géneses instrumentais
dos alunos. Essa consideracdo leva a nog¢do de orquestracio instrumental,
assim concebida:

Uma orquestragio instrumental é definida por configuragdes didaticas
(ou seja, o layout dos artefatos disponiveis no ambiente, com um layout
para cada estagio do tratamento matematico) e por modos de exploragdo
dessas configuracdes. (TROUCHE, 2004, p. 296 — tradugio nossa)

Os procedimentos metodoldgicos foram pautados em pesquisas
qualitativas, os quais sempre culminam em sinteses possibilitadas pelas
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analises e interpretagdes. Utilizamos dados sobre conhecimentos de estu-
dantes que constam de Oliveira (2014) e material elaborado para o ensino
de equagoes diferenciais publicados em Igliori e Almeida (2017).

Propusemos duas questdes norteadoras da pesquisa: (1). Como ex-
pressar a génese instrumental dos atores de uma sala de aula para uma
determinada situacdo matematica, ou seja, como avaliar os processos
de instrumentagdo e de instrumentalizagdo desses atores? (2) Como se
expressam configuracdes didaticas de uma situacdo matematica e seus
modos de exploragdo em uma orquestragao instrumental?

Uma situacdo matematica como proposta para o ensino de equacdes
diferenciais: a nocéo de solucgio

A situagdo foi elaborada tomando por foco o conceito de solugdo de
uma equagao, conceito esse percebido sem significado para os estudantes
observados.

Objetivo da Situag@o: Explorar a nog¢do de solugdo de uma equagao
diferencial por meio da abordagem grafica/qualitativa e da construcao de
campos de diregdes usando o GeoGebra.

Procedimentos: (1) Organizar a construgido dos campos de dire¢des
em etapas, sendo em cada uma delas analisada a relagdo entre artefato/
instrumento e conhecimentos dos sujeitos, os prévios e os desenvolvi-
dos durante a situagdo. Cada uma das etapas s3o momentos da génese
instrumental. E suposto que o professor e cada estudante tenham a sua
disposi¢do um computador, bem como possam projetar os trabalhos em
uma tela para a classe toda. Propde-se o uso do GeoGebra que, por ser
um software gratuito, com o qual € possivel admitir que os computadores
estejam munidos. (2) Utilizar o computador para levar os estudantes a
construir e visualizar a noc¢do de solu¢do de uma equacdo diferencial,
explorando a solugdo grafica construida com esse sofiware. Uma das
etapas da génese instrumental acontece no entendimento e uso do co-
mando CampoDeDire¢des| <f(x, y)>, <Numero n>, <Fator de Escala a>,
<Min x>, <Min y>, <Max x>, <Max y>]. Esse comando € preexistente
no GeoGebra CampoDeDire¢des, encontrado no campo: Ajuda, na guia
“Todos os comandos”.
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A génese instrumental dos atores acontece durante todo o tempo de
preparagdo e de realizacdo das acdes. Nossa pretensdo é descrever os
processos de instrumentacdo e instrumentaliza¢do dos atores (professor
e estudantes), e o processo de orquestragdo do professor. Os artefatos
sd@o um computador munido do software GeoGebra, um projetor € uma
tela de projecao

Inicia-se a orquestracdo com a realizagao de uma analise a priori so-
bre as condi¢des do professor e estudantes em relacdo aos conhecimentos
matematicos e a tecnologia utilizada. O professor verifica as condi¢des da
sala de aula e toma decisdo quanto as suas configuragdes didaticas, bem
como realiza uma analise epistemoldgica da proposta a ser implantada em
relagdo ao conhecimento matematico, devendo ser considerado o apoio
da institui¢do para o uso de tecnologias.

a) Elementos principais da analise a priori

Nessa pesquisa, a atividade é proposta para estudantes iniciados em
equacdes diferenciais, com conhecimentos basicos de uso do GeoGebra,
isto é, estudantes que tenham realizado um curso inicial de equagdes di-
ferenciais e que, em alguma circunstancia, tenham utilizado o GeoGebra,
em sala de aula. Admite-se como conhecimentos prévios importantes:
os conceitos de funcdo, de derivada como inclinagdo da reta tangente,
de solu¢do de uma equagdo diferencial, além de técnicas de resolucao
de equagdes diferenciais ordindrias. Um estudo diagnostico sobre esses
conhecimentos prévios dos estudantes ¢ recomendavel. Nao foi previsto
o conhecimento da abordagem gréfica. Para essa pesquisa, utilizamos
dados de uma pesquisa com estudantes de Engenharia que ja haviam pas-
sado por um curso de equagdes diferenciais. Esse estudo revelou muitas
dificuldades no entendimento da nog¢ao de solug¢do de uma equagao dife-
B

Fanlx

rencial. Pode-se citar como exemplo: foi dada a fungdo ¥ =
e afirmado que era solu¢do da equagdo diferencial % —cos(2x) =0.

Perguntava-se: Por qué? (OLIVEIRA, 2014, p. 52). Um estudante pre-
cisou resolver a equagdo usando técnicas de resolugdo para responder

a questdo (p. 62). Para responder a pergunta se a fungdo ¥ = — i + 16

~ o1 . 1
solugdo da equacio diferencial ¥' = —z», umoutro estudante respondeu que
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sim, informando que pelo método das variaveis separaveis se chegava a
essa solucdo com ¢ substituido por 1 (p. 64) Em Oliveira e Igliori (2013),
pode-se verificar uma situagcdo mais geral sobre as dificuldades de ensino
e aprendizagem de equagdes diferenciais, as quais podem ser atribuidas a
obstaculos didaticos, consideradas resultantes de abordagens analiticas.

Outro ponto que deve ser considerado na analise a priori ¢ o ponto
de vista epistemoldgico que revela o privilégio a solugdo analitica, em
detrimento da grafica, uma possibilidade de geragdo de dificuldades no
ensino. As incompreensdes sobre o conceito de solugdo de equagao dife-
rencial acarretam dificuldades as aplicagdes desse conceito em problemas
contextualizados que exigem intepretagao (ARTIGUE, 1994).

b) Os processos de instrumentacdo e de instrumentalizagao

Esses processos acontecem em cada um dos passos utilizados para
construir as ferramentas tecnoldgicas a serem utilizadas, por parte dos
professores. E quanto aos estudantes, o professor ¢ o responsavel em
acompanhar essas relagdes dos sujeitos com os conhecimentos € com os
artefatos envolvidos.

Desenvolvimento da situacio matematica
Etapa 1: identificacdo do elemento <f(x, y)> do comando,
Passo 1: (Professor)

A instrumentalizagdo realizada pelo professor acontece quando ele vai
iniciar sua tarefa de constru¢@o dos campos de dire¢des no Geogebra. Ele
tem a sua disposi¢do o conhecimento matematico e deve transporta-lo para
a ferramenta, ou seja, trata-se do processo que vai do sujeito ao artefato
e como isso ocorre. Nesse caso, a no¢do matematica em jogo ¢ campo
de diregdes (conhecimento do professor). Assim sendo, ele parte desse
conhecimento e vai em busca de um comando que tenha relagdo com ele.
A instrumentagdo revela-se no sentido contrario, uma vez que ele tem o
comando e agora via analisar como se faz a identificagcdo dos elementos
da equagao diferencial com os elementos indicados no comando, isto €,
o processo que parte do artefato ao sujeito.
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Passo 1 (Estudante)

A instrumentaliza¢do do estudante vai ocorrer de formas diferentes,
pois depende das condigdes de cada um em relag@o aos conhecimentos
em jogo. No entanto, hd nessas situagdes algo perceptivel que se pode
antecipar. O estudante diante de um computador comega, antes mesmo de
o professor sugerir qualquer coisa, buscar dados no computador utilizando
seus conhecimentos, ou seja, ele inicia a instrumentalizagdo, podendo,
nesse caso, buscar comandos sobre fung¢des, derivadas, nogdes para eles
proximas da tematica. Consideramos que, nesse passo, seja ainda dificil
que aconteg¢a o processo de instrumentagdo do estudante, pois ele deve
desconhecer a no¢do de campo de direcdo. E, portanto, ndo deve se mo-
vimentar do artefato para o conhecimento, mas sim esperar as instru¢des
do professor.

Passo 1 (orquestragdo)

Objetivo: levar o estudante a identificar os primeiros elementos do
comando e distinguir o que ¢ conhecido em uma equagdo diferencial,
bem como o que se quer buscar. Varias possibilidades de configuragdes
e modo de exploragcdo podem serem realizadas nesse primeiro passo.

Alguns exemplos:

* Aclasse organiza-se em uma configuracdo de raio, isso quer dizer,
todas carteiras saem de um ponto central e ficam direcionadas
convenientemente para a tela de proje¢@o, o professor escolhe
um estudante sherpa. Esse estudante tem a fung¢do de resolver a
tarefa e projetar sua solugdo na tela, para alimentar a discussdo.
O professor pode andar pela sala e acompanhar o trabalho dos
estudantes na realizacdo dos dois processos, de instrumentaliza-
¢do, mas principalmente o de instrumentagao.

* A classe se organiza em grupos de alunos sem o sherpa. Os
grupos podem contar com 3 ou 5 estudantes ficando um deles o
responsavel em projetar a produgdo do grupo.

* O ambiente é um laboratdrio no qual as cadeiras sdo fixas. Nesse
caso, a figura do estudante sherpa ¢ fundamental, pois o professor
tem maior dificuldade em acompanhar as tarefas dos estudantes.
A projecdo do que o estudante sherpa realiza vai ser para o pro-
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fessor a referéncia para a discussdo. O professor pode conduzir a
sessdo sugerindo que o estudante sherpa altere em sua projecao
situacdes propostas pelos outros estudantes, registrando assim
trabalhos individuais.

Modos de exploracéo.
* Pode-se apresentar a escrita de uma equagao diferencial indicada
. dy .
em uma forma genérica y’=f(x,y) ou i = f(x,¥) e,em seguida,

uma equacdo diferencial especifica como y'= 2x. Como sequén-
cia, pode-se discutir, por meio da proposta do sherpa, as relagdes
entre a equagdo genérica e a especifica. E importante que o pro-
fessor, nessa discussdo, leve o aluno a perceber na equagao qual
¢ o dado conhecido e qual é o procurado quando se resolve uma
equacao diferencial. Isso deve ser feito sempre em uma situagao
de debate e de levantamento de conjecturas, tomando por base o
que o estudante sherpa projetou na tela em confrontagdo com a
resolugdo dos demais estudantes.

* Pode-se solicitar a cada grupo a proposicdo de uma equagdo dife-
rencial com a identificag@o dos elementos da equagdo especifica
com a genérica, por exemplo, e, posteriormente, realizar a dis-
cussao entre representantes de um grupo, e os demais colaboram
com as respostas dos representantes. O professor sempre levanta
outras questdes para a discussao.

* A aula pode comecar com a projecao das tarefas realizadas em
casa de um estudante sherpa, escolhido por sorteio. Ele confere
a tarefa de alguns estudantes, também sorteados, as projeta e as
comenta. Em seguida, os demais estudantes participam validan-
do ou ndo as proposi¢des do skerpa. Em jogo o significado dos
dados conhecidos e a serem encontrados, além da identificagdo
dos elementos que aparecem na equacgdo genérica com as das
equagdes especificas.

Em qualquer uma das configura¢des, ou modos de exploracido, a
orquestragdo deve levar os estudantes a reconhecerem a fungdo do co-
mando <f(x, y)>, ou seja, ficar sistematizada a identificagdo do comando
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quando da busca de solug@o de uma equacgao diferencial especifica. E esse
reconhecimento deve estar associado ao conhecimento matematico.

Etapa 2: inser¢do dos controles deslizantes ¢ a atribui¢ao dos nomes,
extremos dos intervalos e incrementos: Controle deslizante 1: Densidade
(10,100); incremento: 1; Controle deslizante 2: Fator (0, 1) — incremento:
0.01; Controle deslizante 3: Minx — minimo —100 e maximo 100 — in-
cremento: 1; Controle deslizante 4: Miny — minimo —100 e maximo 100
—incremento: 1; Controle deslizante 5: Maxy — minimo Minx ¢ maximo
100 — incremento: 1; Controle deslizante 6: Maxy — minimo Miny e
maximo 100 — incremento: 1;

Etapa 3: Construg¢@o de um campo de dire¢des para uma dada equa-
¢do diferencial, como, por exemplo, a equagdo diferencial y' = 2x, com o
campo de diregdes expresso no conjunto A= {(x,y) € R?| =2<x<2

e 03)134},:

Apos todas as identificacdes (relagdes artefato/conhecimento) obtém-
se: Entrada: CampoDeDire¢des[2x, 10, 0.5, -2, 0, 2, 4].

Figura 4. Campo de dire¢des da equagdo diferencial

L NN A
1 N Y N === 2 | | 1
L ANNNl—- 721 ]
Y 8 N % =« 2 L ¥ I
\ \ \| \ ~|— 2|/ | |
LA NN <[ /17 1
t XN XX =l 2 ]
I ¥ 4N D=7 W T 1
Y L X X == L T |
RANERVER : o 7 %

Fonte: Os autores.
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Consideracoes Finais

Nessa proposta de orquestragdo instrumental, foram realizados a
afinacdo dos instrumentos e apenas alguns ensaios. A apresentagcdo do
concerto precisaria de mais espaco e de atores reais. O que pretendemos
com essa pesquisa foi divulgar, aos interessados, a agdo de uma orques-
tragdo instrumental em suas aulas de equagdes diferenciais com recursos
digitais. As potencialidades desse quadro tedrico tém sido divulgadas
por pesquisas internacionais. No Brasil, ainda ¢ timida sua utilizagdo
em pesquisas ou em praticas docentes. Essa pesquisa levou em conta o
embasamento tedrico, experiéncias profissionais e utilizagdo de dados
de pesquisas anteriores. Desejamos evidenciar o que sdo os processos de
instrumentaliza¢@o (do artefato para o sujeito) e de instrumentagdo (do
sujeito para o artefato) que acarretam a aprendizagem de um conceito
matematico com uso de recursos digitais. E esses processos orientam as
acdes da orquestragdo, ou seja, das escolhas das configuragdes didaticas
¢ dos modos de exploragdo elementos essenciais para a participagdo do
estudante em sua aprendizagem. O significado dessa aprendizagem ¢
aquele “de construgdes mentais, ou seja, esquemas ou estruturas, como
cruciais, e admitindo um potencial para a tecnologia digital em apoiar o
processo de construgdo, por meio de processos como instrumentacao e
instrumentalizacdo” (TROUCHE e DRJIVERS, 2014, p. 8 — adaptado).

Recebido em: 18/12/2018
Aprovado em: 23/12/2018
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