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RESUMO

As funcbes exponenciais e logaritmicas sdo conteldos que sempre integraram os curricula
escolares do ensino secundario em Portugal, na area da matematica. Sdo temas em que
os alunos manifestam muitas dificuldades, ao nivel da compreensdo e da aplicacdo das
suas propriedades. Diversos autores defendem a necessidade de melhorar a forma como
se ensinam estas funcdes, mudando o foco da simples execuc¢do de procedimentos de
calculo para a sua compreensao.

E reconhecido na literatura que uma das dreas de conhecimento que pode beneficiar com
o uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacao é a da matemadtica. Neste contexto,
construiram-se recursos educativos digitais (RED), aproveitando as funcionalidades do
software de geometria dindmica GeoGebra relativas ao estudo de fung¢des. Assim, a
presente investigacdo tem como objetivo compreender de que modo os alunos superam
as suas dificuldades, trabalhando colaborativamente em pequenos grupos e realizando
atividades com tarefas de exploracdo, suportadas no uso do GeoGebra, na aprendizagem
de func¢des exponenciais e logaritmicas.

O estudo decorreu numa turma do 12.2 ano de escolaridade, de uma escola secundaria,
situada na regido norte de Portugal. Neste estudo privilegiou-se o uso de uma
metodologia de natureza qualitativa de carater interpretativo. Para tal, foram utilizadas
as técnicas de recolha de dados: inquiricdao, observagao e analise documental. A analise
dos dados aponta para uma evolucdo consistente do desempenho dos alunos desde o
inicio da investigacao.

O uso do GeoGebra, enquanto estratégia pedagdgica inserida numa sequéncia didatica
envolvendo o estudo de fungbes exponenciais e logaritmicas, contribuiu para a
aprendizagem dos alunos. Deste modo, o estudo realizado leva-nos a concluir que o uso
deste RED podera ser um elemento facilitador da aprendizagem das fung¢des exponenciais
e logaritmicas. E ainda de salientar deste estudo a vontade expressa, pela maioria dos

inquiridos, de usar as tecnologias digitais no estudo de outros contelidos matematicos.

Palavras-chave: Funcdo exponencial; Funcdo logaritmica; GeoGebra; Recursos educativos

digitais; Tecnologias.






ABSTRACT

Exponential and logarithmic functions have always been part of secondary school maths
curricula in Portugal. They are subjects in which students experience many difficulties, in
understanding and applying their properties. Several authors argue that there is a need to
improve the way these functions are taught, shifting the focus from simply performing
calculation procedures to understanding them.

It is recognised in the literature that one of the areas of knowledge that can benefit from
the use of Information and Communication Technologies is mathematics. In this context,
digital educational resources (DER) have been developed, taking advantage of the
functionalities of the GeoGebra dynamic geometry software relating to the study of
functions. Therefore, the aim of this research is to understand how students overcome
their difficulties by working collaboratively in small groups and carrying out activities with
exploration tasks, supported by the use of GeoGebra, in the learning of exponential and
logarithmic functions.

The study took place in a 12t grade class at a school located in the north of Portugal. This
study favoured the use of a qualitative, interpretative methodology. To this end, the
following data collection techniques were used: enquiry, observation and document
analysis. Data analysis points out to a consistent evolution in the students' performance
since the beginning of this research.

The use of GeoGebra as a teaching strategy within a didactic sequence involving the study
of exponential and logarithmic functions contributed to the students' learning. In this
way, the study leads us to conclude that the use of this DER can be an element that
facilitates the learning of exponential and logarithmic functions. Also noteworthy in this
study is the desire expressed by the majority of respondents to use digital technologies in

the study of other mathematical content.

Keywords: Exponential function; Logarithmic function; GeoGebra; Digital educational

resources; Technologies.
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1 INTRODUCAO

Vivemos numa era em que as transformagdes em nosso entorno sdo cada vez mais
evidentes, sobretudo no que se refere a alteragdes climaticas, infraestruturas e avancos
tecnoldgicos que contribuem para o desenvolvimento cientifico em geral. A educa¢do nao
é de todo alheia a estas mudancas. As novas Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
(TIC) tém transformado a propria sociedade, o modo como vivemos, como comunicamos,
e, consequentemente, como ensinamos, fomentando novas formas de ensino e
aprendizagem que complementam o ensino tradicional. Segundo Unser (2017), “o uso de
tecnologia na sala de aula é uma influéncia positiva para os estudantes, na sua vivéncia

académica e no seu sucesso” (p. 47).

A nossa sociedade entende, e bem, a educacdo como uma forma de elevador social. De
acordo com Decreto-Lei n.2 176/2012, “O cumprimento da escolaridade de 12 anos é
relevante para o progresso social, econémico e cultural de todos os portugueses. Este
processo deve ser seguro, continuo e coerente, garantindo a promocao da qualidade e da
exigéncia no ensino e o desenvolvimento de todos os alunos.” (p. 4068). Por esta via, o
ensino em Portugal tornou-se obrigatério até ao 12.2 ano de escolaridade ou até os
alunos perfazerem 18 anos, procurando dota-los da necessaria autonomia que os torne

capazes de enfrentarem e resolverem problemas.

No entanto, os niveis de aprovacdao obtidos pelos alunos, nomeadamente em
matematica, ainda ndo sdo os esperados. A média nacional da prova final de Matematica
de 3.2 ciclo realizada em 2023, na 1.2 fase, foi de 43% e a percentagem de alunos que nao
atingiram classificagao positiva nessa prova foi de 58%, segundo os dados revelados pelo
Ministério da Educacdo. J& no 12.2 ano, a média nacional do exame na 1.2 fase de
Matemadtica A foi de 11 valores, descendo 0,9 valores em relacdo a média obtida pelos

alunos na mesma fase do ano anterior.

N3do obstante, a continua escassez de recursos financeiros constitui um entrave para o

sistema educativo portugués, com o qual se pretende assegurar um ensino universal de



qualidade. Essas dificuldades podem ser esbatidas, em particular, no ensino da
matemadtica, recorrendo a bons recursos educativos (Fonseca, 2013), alguns dos quais

podem ser construidos ou editados pelos préprios professores.

A utilizagdo das TIC em matematica iniciou-se nos anos 60 do século passado. Apesar de
disponiveis para todas as dreas de conhecimento, a matematica foi a primeira disciplina
em que se usaram em educac¢ao, em particular a partir do final da década de 80 (Cunha et
al., 2010). Os programas de matematica desde ha muito que incentivam e estimulam a
utilizacdo, de uma forma ponderada, das novas tecnologias de forma a proporcionar

novas oportunidades aos alunos na melhoria das suas aprendizagens.

Dado o insucesso escolar que infelizmente continua associado a esta disciplina (Lourengo
et al.,, 2019; Masola & Allevato, 2019; Pacheco & Andreis, 2018; Serrdo et al., 2021)
muitos estudos foram desenvolvidos, sendo reconhecido na literatura que uma das areas
de conhecimento que pode beneficiar com o uso de recursos educativos digitais (RED) de
qualidade é a matematica (Araujo, 2014; Borba & Penteado, 2003; Cunha et al., 2010;

Fonseca et al., 2019; Ponte & Canavarro, 1997).

Neste sentido varios recursos foram desenvolvidos nas ultimas décadas. Contudo, ndo se
pode abordar a utilizacdo de recursos educativos digitais na disciplina de matematica sem
referir os ambientes de geometria dindmica (AGD), cuja aplicacdo nas aulas tem
incrementado. Quando se democratizaram, no final do século passado, o seu uso
cingia-se a construgdo e manipulag¢ao de objetos geométricos. A constante evolugdo desta
tecnologia, incluindo aquela que suporta esta investigacdo, o software GeoGebra, alargou
0 Seu uso a outros ramos matematicos. As Ultimas versdes deste software comportam
novas funcionalidades que a tornam atrativa para abordar outros conteudos curriculares,
entre os quais se conta a analise matematica, designadamente o estudo de func¢des. Para
Bairral e Barreira (2017) estes AGD permitem que os seus utilizadores confirmem ou
infirmem as suas ideias e conjeturas de uma maneira dinamica, envolvendo-se mais na

exploracdo e na descoberta autébnoma de suas observacdes.

No entanto, o uso dos RED em contexto educativo no ensino da matematica ainda n3o é

uma pratica comum.



1.1 Problema e pertinéncia do estudo

O conceito de fungao é um dos mais importantes em toda a matematica, surgindo apenas
no século XVII, nos primérdios do calculo infinitesimal, sendo Gottfried Leibniz
(1646-1716) o primeiro matematico a usar tal termo (Ponte, 1990, p. 3). Tornaram-se

essenciais na resolugao de problemas da vida real (Ponte, 1990; Sawalha, 2018).

O ensino de fungdes é um dos assuntos que acompanha a trajetéria dos estudantes desde
o inicio do terceiro ciclo de escolaridade, no 7.2 ano, em que estes devem comegar por
reconhecer as diferentes formas de representar uma funcdo, até ao final do ensino
secundario, onde o estudo é ampliado e complexificado. Mesmo no ensino superior a

temadtica das fungdes é o cerne de diversos cursos universitarios.

No que respeita a funcbes exponenciais e logaritmicas, sabe-se que fazem parte dos
curricula do ensino liceal e secundario desde a revolucdo liberal de 1822 (Marques, 2013),
sendo um dos poucos conteudos que sempre os integraram. Se centrarmos a nossa
anadlise no periodo posterior ao 25 de abril de 1974, verifica-se que este tema sempre foi
lecionado no Ultimo ano do curso complementar, depois no denominado ano
propedéutico e, mais tarde, no ano final do ensino secunddrio. A designag¢do de 12.2 ano
de escolaridade sé surge oficialmente em 1981 e mantém-se vigente até hoje. A esta
realidade histérica acrescem as lacunas que os alunos habitualmente manifestaram na

compreensao destas fun¢des transcendentes e propriedades algébricas a elas associadas.

Da revisdo da literatura, constata-se a existéncia de um numero reduzido de teses,
dissertacdes e artigos cientificos que versem sobre o assunto especifico, recorrendo a
novas tecnologias. Ora, isso constituiu, simultaneamente, um défice e um desafio a
ultrapassar. Mais ainda, se em Portugal filtrarmos a pesquisa a uma sequéncia didatica
em que se estuda os topicos e subtdpicos da funcdo exponencial e da funcdo logaritmica
com recurso integral ao GeoGebra, verifica-se a inexisténcia de estudos nesse sentido.
Considerando, em concomitancia, que as (Novas) Aprendizagens Essenciais de
Matemdtica A mantém para este tdpico objetivos de aprendizagem similares ao do
anterior programa — embora difiram substancialmente nas acdes estratégicas de ensino

do professor — considerou-se pertinente encetar esta empreitada.



Foi neste sentido que se trilhou a presente investigacdo. Em concreto, usaram-se as novas
tecnologias, concretizadas no software de geometria dinamica GeoGebra, para
disponibilizar aos alunos um conjunto de tarefas cujo objetivo era fomentar as

aprendizagens relativas as fun¢des exponenciais e logaritmicas.

Um aspeto importante a que o National Council of Teachers of Mathematics [NCTM]
(1994) alude é que “ao selecionar, adaptar e criar atividades matematicas, os professores
devem basear as suas decisOes em trés dreas de preocupacdo: o conteido matematico,
os alunos e as suas formas de aprendizagem da matematica” (p. 28). No mesmo
documento refere-se que as tarefas matematicas bem construidas desafiam os alunos,
desenvolvem as suas compreensGes e aptidoes matemadticas, estimulam-nos a
estabelecer conexdes e a desenvolver um enquadramento coerente para as ideias
matematicas, desenvolvem o raciocinio matematico e promovem a comunicacao

matematica (NCTM, 1994).

De acordo com Canavarro e Santos (2012) uma das suas principais funcdes do professor é
selecionar criteriosamente as tarefas que pretende levar para a sua sala de aula,
consoante o propodsito pedagogico a que se destina. As tarefas devem contribuir para dar
cumprimento as exigéncias curriculares atualmente defendidas e também ajudar o aluno

a compreender matematica.

Outros fatores que também contribuiram para a selecdio do tema das funcdes
exponenciais e logaritmicas, incluindo o de o investigador ser docente de uma escola
secundaria em que a continuidade pedagégica dos docentes nas turmas é politica
estabelecida, perspetivando-se a possibilidade real de integrar o conselho de duas turmas
do 12.2 ano de escolaridade, foram: i) o gosto pessoal pelo estudo de funcbes e pela sua
aprendizagem, ii) a consideracdo cronoldgica, ja que se afigurou que o trabalho de campo
deveria ser conduzido durante o segundo periodo letivo, trimestre em que é habitual a

lecionacdo de exponenciais e logaritmos.



1.2 Tema, objetivos e questdes de investigacao

A familiaridade dos atuais alunos com as TIC no dia a dia é uma realidade, apesar de nao
o ser em contexto ou para fins educativos. A totalidade dos nossos alunos possuem um

telemovel e/ou ja acederam a um computador.

No documento (Novas) Aprendizagens Essenciais de Matemadtica A (12.2 ano), aprovado
pelo Despacho n.2 702/2023 do gabinete do Ministro da Educagdo, a 13 de janeiro de
2023, Silva et al. (2023) pretendem que “a aprendizagem [de conteldos matemadticos]
ndo se reduza a memorizacdo de regras, ao treino de procedimentos ou a sua execucao
sem compreensdo” (p. 5). Os mesmos autores defendem que
A integracdo da tecnologia é considerada como indispensavel nesse processo, pelas
possibilidades que oferece de experimentacdo, visualizacdo, representacao,
simulacdo, interatividade, bem como, evidentemente, de cdlculo numérico e
simbdlico. O recurso a ambientes de geometria dindmica (AGD), a folha de calculo e
a aplicativos digitais, explorados em computadores, smartphones ou calculadora

grafica, deve ser feito de forma sistematica. (Silva et al., 2023, p. 6)

De acordo com o NCTM (2008), a tecnologia ndo deve ser usada para substituir a
compreensao e intuicdo elementar. Ao invés, deve ser usada adequadamente para
estimular essa compreensdo e intuicdo. Utilizar as tecnologias apenas como ferramentas
para transmitir informacgdes, adaptando-as as abordagens tradicionais de ensino é
redutor. Estas devem, pelo contrario, ser apropriadas como ferramentas cognitivas que
fomentam a interac¢do, a colaborag¢ao entre alunos, a pesquisa e o pensamento critico,
habilidades necessdrias para a sociedade do conhecimento em que vivemos e que os
alunos, enquanto nativos digitais, gostam de usar em contexto de ensino e aprendizagem

(Lopes, 2018).

No ensino secundario, as funcbes exponenciais e logaritmicas sdo conceitos matematicos
chave. Sdo, também, conceitos em que os estudantes manifestam muitas dificuldades em
assimilar. Devido a isso, muitos investigadores defendem a necessidade de melhorar a
forma como se ensinam estas funcdes, mudando o foco para a sua compreensao

(Sawalha, 2018; Weber, 2002).



Assim sendo, o investigador prop06s-se investigar, integrado no contelddo das fungdes, o
subtema da fun¢do logaritmica e da fungdo exponencial, onde tradicionalmente os
estudantes obtém pior desempenho. E de salvaguardar que num estudo desenvolvido por
Castanheira (2017), o qual versou sobre a compreensao destas fung¢des, foi assinalado um
défice dos alunos nas competéncias de procedimento (calculo), resolucdo de problemas,
utilizacdo da calculadora, comunicagdo matematica e raciocinio demonstrativo; no

dominio dos conceitos, regras e propriedades os resultados obtidos ja foram satisfatérios.

Contudo, conscientes da motivagao dos alunos para o uso de tecnologias na sala de aula e
da importancia do estudo das fungdes e das dificuldades que a maioria deles apresenta
neste dominio, considera-se pertinente investigar se o recurso ao ambiente de geometria

dindmica GeoGebra no ensino destas fung¢des é promotor das suas aprendizagens.

Neste contexto construiu-se um conjunto de aplicativos em GeoGebra, integrados nas
tarefas propostas aos participantes durante o estudo empirico, com o objetivo de
contribuir para o incremento do sucesso escolar na disciplina de matematica, de uma
forma inovadora e de acordo com os atuais preceitos pedagdgicos. Procurou-se, assim,
compreender como é que os alunos de uma turma do 12.2 ano de escolaridade,
trabalhando colaborativamente em pequenos grupos e realizando atividades com tarefas
de exploragdo suportadas no uso do GeoGebra, superam as suas dificuldades na

aprendizagem de funcdes exponenciais e logaritmicas.

Para concretizar este objetivo, pretende-se responder as seguintes questdes de
investigacao:
(i) De que forma pode o software de geometria dindmica GeoGebra contribuir para
o ensino das funcGes exponenciais e logaritmicas?
(i) Qual a visdo dos alunos relativamente as aulas de Matemadtica A, em que usaram
as Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo para promover a sua compreensao
sobre fungdes exponenciais e logaritmicas?
(iii) Qual o impacto do uso das tecnologias na aprendizagem dos alunos no estudo

da funcdo exponencial e logaritmica?



1.3 Opgoes e procedimentos metodologicos

Tendo em consideracdo as questdes de investigacdo e o objetivo geral desta investigacao
optou-se por um estudo que contemple a utilizagdo do GeoGebra por parte dos alunos
em contexto real. Dai que, querendo estudar um fendmeno educativo no ambiente em
que este vai ocorrer, elegeu-se uma metodologia de natureza predominantemente
qualitativa pois, de acordo com Bogdan e Biklen (1994) e Creswell (2003), a investigacdo
qualitativa envolve a obteng¢do de dados descritivos, obtidos através do contacto direto
do investigador com o fendmeno no seu contexto natural. Mais ainda, optou-se pela
investigacdo interpretativa, uma vez que esta valoriza a compreensdao e a explicacdo,
objetivando desenvolver e aprofundar o conhecimento de um fenédmeno num contexto
(Bogdan & Biklen, 1994). Neste sentido, da-se mais importancia ao processo do que ao
produto, o que permite melhor responder as questdes de investigacdo levantadas. O

investigador interpretativo revé-se na possibilidade de particularizar (Amado, 2014).

A presente investigacdo foi desenvolvida no ensino secunddrio, numa turma do 12.2 ano
de escolaridade, no ano letivo 2022/2023, numa escola secunddria situada na regido
norte de Portugal. O estudo abrangeu o dominio das fun¢des, em particular das fungdes
exponenciais e logaritmicas, lecionadas no ano final do ensino secunddrio. Procurou-se
perceber se os AGD contribuem para a aprendizagem das func¢des exponenciais e
logaritmicas, privilegiando o uso do GeoGebra. Adicionalmente, interpretou-se como os
participantes superam as dificuldades na construcdo do seu conhecimento e se capacitam

no dominio da comunicagdao matematica.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1, Introdugdo,
contextualiza-se o estudo, indicando o tema a abordar e o objetivo a alcancar,

justificando a pertinéncia do estudo e identificando as questdes de investigacao.

No Capitulo Il, Enquadramento Tedrico, apresenta-se uma revisao da literatura sobre a
importancia das tecnologias digitais na sociedade atual e sobre o uso das TIC em

educacdo. Explanam-se, em seguida, os prés e contras do recurso as tecnologias no
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ensino da disciplina de matemadatica, a aprendizagem das funcdes exponencial e
logaritmica usando RED e faz-se uma referéncia as caracteristicas associadas aos

ambientes de geometria dindmica.

O Capitulo Il é dedicado a metodologia de investigacdo. Inicialmente, descrevem-se as
opcdes metodoldgicas adotadas, fundamentando o uso de uma metodologia de natureza
qualitativa, assente no paradigma interpretativo. Em seguida, explicita-se o design do
estudo, seguido da caracterizacdo dos participantes e da escola onde a investigacao foi
desenvolvida. Os métodos de recolha de dados e o modo como estes foram analisados

concluem o capitulo.

No Capitulo IV, intitulado Andlise e Interpretagdo dos Dados, apresentam-se os dados
recolhidos na investigacdo e interpretam-se reflexivamente os principais resultados

obtidos.

Por ultimo, no Capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes sustentadas pelo
corpo tedrico da investigacdo e pela andlise dos dados recolhidos. Algumas
recomendacdes e as principais limitacdes vivenciadas durante o estudo sdo ai
identificadas. Por vezes essas recomendacdes constituem sugestdes para futuras
investigacGes (Bogdan & Biklen, 1994, p. 257). Termina-se a dissertacdo redigindo uma

breve reflexao final.



2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo descreve-se a importancia das Tecnologias de Informacdo e da
Comunicacdo (TIC). Partindo de um plano mais geral, em que refere a sua importancia na
sociedade deste século, particulariza-se para a pertinéncia do seu uso em educagao e,
mais pormenorizadamente, em matematica. Afunila-se, depois, para o estudo das
fungdes exponencial e logaritmica e para a relevancia das tarefas de aprendizagem na
implementag¢ao do curriculo; por fim estabelece-se a conexdao entre estas fungdes e o

recurso educativo digital (RED) utilizado: o GeoGebra.

O capitulo encontra-se estruturado em seis subcapitulos principais: no primeiro
descreve-se a importancia, num plano mais lato, das tecnologias digitais na sociedade
atual; no segundo analisa-se o uso das TIC em educacao, referindo principais vantagens e
constrangimentos; aborda-se, depois, o recurso as tecnologias no ensino estrito da
disciplina de matemadtica nas ultimas décadas e as dificuldades sentidas pelos alunos na
sua aprendizagem. No quarto, aborda-se a aprendizagem das funcdes exponencial e
logaritmica usando RED e, no quinto, o uso de tarefas de aprendizagem em aula. No

ultimo subcapitulo, faz-se referéncia aos ambientes de geometria dinamica.

2.1 A importancia das tecnologias digitais na sociedade

Ninguém contesta o facto de que as tecnologias digitais se impuseram de forma
crescente, sobretudo nas duas ultimas décadas, em todos os ramos profissionais. A
respeito disto, Rapp (2017) afirma que “a dependéncia destas tecnologias é cada vez

maior e hoje é impossivel imaginar o futuro sem elas” (p. 1).

Varios estudos referem a sua relevancia, profusamente documentada em inumeros
textos (Coutinho & Lisb6a, 2011; Cunha et al., 2010; Lucas & Moreira, 2018; Meirinhos &
Osério, 2014; Pereira, 2019; Ponte & Canavarro, 1997; Ponte et al., 1998; Rapp, 2017;
Unser, 2017). Segundo Azevedo (2005), toda a gente tem consciéncia que a humanidade

€ hoje afetada pelas transformacdes provocadas pelas TIC, quer no plano econdémico,



qguer no plano econdmico-social. O seu uso padronizou-se e a evolucdo continua das
tecnologias promoveu mudangas na sociedade, interferindo com a forma de comunicar,
socializar, pensar e compreender o mundo em seu redor. Destacam-se as mudancas
decorrentes de uma cada vez maior aproximagao entre as pessoas através de interagdes
online proporcionadas pelas TIC, que favorecem a troca de informacdes e colaboracao,
independentemente do tempo ou lugar onde se encontrem (Coutinho & Lisb6a, 2011).
Opinido analoga defendem Meirinhos e Osdrio (2014) quando argumentam que
A utilizacdo das TIC em todos os campos da vida pessoal e profissional altera as
coordenadas socioculturais, tornando a sociedade mais mediatizada nos processos
de comunicacdo, de interacdo, de socializacdo, de trabalho, de aprendizagem e de
formacao. Este quadro de referéncia tem evidentes repercussdes na adequacgdo dos

atuais sistemas educativos e de formagao profissional. (p. 5)

As modificagbes produzidas na sociedade pelas TIC trouxeram, ndo obstante, novas
guestoes e levantaram novos problemas, de ordem profissional, de cidadania, culturais
ou relacionados com o préprio conhecimento. Atualmente estas tecnologias estdo de tal
forma presentes e envolvidas na sociedade que a utilizacdo das mesmas deixa de ser
realizada com a devida moderac¢do, criando-se uma dependéncia nefasta. O seu uso
deixa, também, de ser realizado com as devidas precaugdes, deitando muitas vezes por
terra a importancia e a verdadeira dimensdo dos impactos que as TIC tém nas sociedades
atuais (Pereira, 2019, p. 24). Meirinhos e Osério (2014), por seu lado, alertam para o facto
de que, apesar de favorecerem a producdo e circulacdio de informacdo, também
contribuem para que ciclo de vida dos conhecimentos seja cada vez mais curto e, em

consequéncia, conduzem a uma obsolescéncia mais rapida das qualificacGes profissionais.

2.2 As TIC em educagao

Nas duas Uultimas décadas a importancia das TIC cresceu exponencialmente e os
professores encetaram uma utilizacdo cada vez mais frequente das mesmas nas suas

instituicdes educativas. S3o uma das areas do saber humano que mais se tem
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desenvolvido, destacando-se tanto pela profundidade do conhecimento envolvido como

pela sua aplicabilidade (Cunha et al., 2010).

Através de recursos educativos digitais, da internet e de aplicacdes que permitem o

ensino a distancia, professores e alunos estdo a descobrir as vantagens no uso das

tecnologias na educagdo. De acordo com Martins et al. (2017)
O mundo atual coloca desafios novos a educagdo. O conhecimento cientifico e
tecnolégico desenvolve-se a um ritmo de tal forma intenso que somos confrontados
diariamente com um crescimento exponencial de informagdao a uma escala global.
(...) E neste contexto que a escola, enquanto ambiente propicio a aprendizagem e
ao desenvolvimento de competéncias, onde os alunos adquirem as multiplas
literacias que precisam de mobilizar, tem que se ir reconfigurando para responder

as exigéncias destes tempos de imprevisibilidade e de mudangas aceleradas. (p. 7)

Para Coutinho e Lisb6a (2011) o desafio imposto a escola por esta nova sociedade é
imenso. Esta deve ser “capaz de desenvolver nos estudantes competéncias para
participar e interagir num mundo global, altamente competitivo, que valoriza o ser-se
flexivel, criativo, capaz de encontrar solucdes inovadoras para os problemas de amanh3”
(p. 5). E forcoso ter a nocdo de que a aprendizagem é um processo continuo e sem prazo

definido, isto é, é para toda a vida.

Neste sentido concordamos com Sa (2019) quando afirma que o propdsito do ensino do
séc. XXI é preparar os alunos para que sejam futuros cidadaos capazes de enfrentar os
desafios apresentados por uma sociedade em constante mutacdo. Essa sociedade,
porém, é complexa e encerra varias contradicdes: é globalizada mas respalda-se numa
lingua comum — o inglés —, caracteriza-se por grandes migracdes mas também pelo
aumento do nacionalismo que as tenta impedir, tem grande acesso ao conhecimento mas
faz uso de modelos educativos que privilegiam a transmissdo de conhecimentos pelo

professor.

Desenvolver novas competéncias, inclusive as digitais, que capacitem os docentes, e ao
mesmo tempo formar alunos com este perfil € o grande desafio que se lhes coloca.

Sabe-se, porém, que a inovagcdao encontra sempre resisténcia. Alguns professores
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procuram manter-se na sua zona de conforto, cristalizando formas de ensinar previsiveis
que conhecem e controlam bem. Nunca avangam para uma zona de risco (Almeida, 2018;
Borba & Penteado, 2003; Rapp, 2017; Unser, 2017; Santos & Moraes, 2009).
Hodiernamente, a maioria dos professores sabe que tem de se reinventar e tornar-se um
mediador de aprendizagens e produtor de conhecimento em comunhdo com a turma. O
modelo tradicional em que assume um papel de mero recetdculo do conhecimento
transmitido ja ndo motiva os alunos contemporaneos, nativos digitais. No entanto,
Cuban (1993) sustenta que as inovagdes tecnoldgicas nunca foram prioritarias em
qualguer movimento reformista das escolas publicas desde ha um século e meio.
Nem nos anos 1980 e 1990 fizeram parte da retérica da reforma. Assim, depois de
tudo que foi dito e feito — foi mais o dito do que o feito. O escasso uso das TIC nas
salas de aula é menos devido a falta de dinheiro ou equipamentos, a escassa
preparacao dos professores ou a indiferenca dos diretores do que as concec¢des
culturais dominantes sobre o ensino e aprendizagem e acerca do que é o

conhecimento adequado e a forma como as escolas estdo organizadas. (Ramos et

al,, 2011, p. 13)

Na verdade, do ponto de vista de Borba e Penteado (2003), as inova¢des em educagao
pressupdem mudanga na pratica docente, ndo sendo uma exigéncia exclusiva
daquelas que envolvem o uso de tecnologia informdatica. A docéncia,
independentemente do uso de Tl, é uma profissdao complexa. Nela estao envolvidas
as propostas pedagdgicas, os recursos técnicos, as peculiaridades da disciplina que
se ensina, as leis que estruturam o funcionamento da escola, os alunos, seus pais, a
direcdo, a supervisdo, os educadores de professores, os colegas professores, os

pesquisadores, entre outros. (p. 56)

Mais ainda, segundo Coan et al. (2016), “a integracdo das TIC no processo de ensino e
aprendizagem faz com que haja uma verdadeira transformacdo que vai para além da
simples incorporacdo de um novo recurso na sala de aula” (p. 18). Além das
infraestruturas, deve-se também formar e capacitar os professores para que as suas
praticas pedagégicas incutam nos aprendentes a exigéncia de constantes adaptacdes e

mudancas. E de referir outra quest3o, o impacto da tecnologia no método de ensino dos
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docentes, destacada por Fonseca et al. (2019). Estes autores consideram que “a presenca
das tecnologias muda o ambiente em que o professor trabalha e o modo como se
relaciona com os alunos, e pode gerar um impacto na natureza do seu trabalho e em sua

identidade profissional” (p. 185).

Em suma, a educacdo tecnolégica é um processo sistematico de aplicacdo da moderna
tecnologia que visa a melhoria da qualidade da educag¢do. Permite concetualizar de forma
organizada a execucdo e avaliacdo do processo educativo, com recurso as modernas
técnicas de ensino. Integra materiais didaticos, métodos, organizacao de trabalho e uma

mudanca de atitude de todos os participantes no processo educativo (Stosi¢, 2015).

2.2.1 Plano de Transi¢ao Digital

Em Portugal, a escola esta a fazer um esfor¢o no sentido de apostar na implementacao
das tecnologias nas salas de aula. Em setembro de 2007 foi implementado, pelo Governo,
o Plano Tecnoldgico da Educacdo (PTE), considerado, a época, como o maior programa de
modernizacdo tecnoldgica das escolas portuguesas. Tinha como ambicdo colocar o pais
entre os cinco paises europeus mais avancados em matéria de modernizagao tecnolégica
das escolas até 2010. Dotou as escolas basicas e secundarias com redes informaticas,
computadores, videoprojetores e quadros interativos e, no que concerne a recursos
humanos, promoveu a formacao de docentes e ndao docentes. A continuidade desse
investimento foi interrompida pela prolongada crise econdmica que o pais sofreu a partir

de 2009, altura em que solicitou assisténcia financeira internacional.

Em 2020, no contexto da crise pandémica provocada pela doenca Covid-19, resultado da
disseminacdo planetdria do coronavirus SARS-Cov-2 em finais de 2019, foi necessario
implementar e monitorizar, de forma acelerada, o plano de ensino ndo presencial nas
escolas, dada a suspensdo das atividades letivas em sala de aula. Numa fase inicial a
aquisicdo de computadores portateis ocorreu com ajuda das autarquias e de muitas

empresas implantadas no seu territério.

Esta crise acelerou, por parte do Ministério da Educacdo, a implementacdo do Plano de

Acdo para a Transicao Digital (PTD), de 21 de abril de 2020 (Resoluc¢do do Conselho de
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Ministros n.2 30/2020 de 21 de abril). A capacita¢do e inclusdo digital das pessoas é um
dos seus trés pilares do plano. Destaca-se, nesse plano, a medida 1 — programa de
digitalizacdo para as escolas. Nela estd implicito: a disponibilizacdo de equipamento
individual ajustado as necessidades de cada nivel educativo para utilizagdo em contexto
de aprendizagem (contemplada no kit de computador do Programa Escola Digital); a
garantia de conectividade modvel gratuita de qualidade para alunos e docentes e
formadores (o kit de conetividade do mesmo Programa); o acesso a recursos educativos
digitais de qualidade; o acesso a ferramentas de colaboragdao em ambientes digitais que
promovam a criatividade e a inovagdao no processo de ensino-aprendizagem. O programa
prevé também uma forte aposta na capacitacdo digital de docentes, na integracdo de
tecnologias digitais nas rotinas das escolas e no desenvolvimento de recursos educativos
digitais. O objetivo é integrar o digital nas praticas profissionais e pedagdgicas dos
docentes, nas praticas de aprendizagem dos alunos e no exercicio da cidadania,

capacitando-os para o uso seguro e confiante das tecnologias e as infraestruturas digitais.

Inserido na dinamica do PTD, o Plano de A¢do de Desenvolvimento Digital das Escolas
(PADDE) pretende ser um instrumento estratégico, cujo objetivo é monitorizar a
implementacao das tecnologias digitais nos processos de ensino e de aprendizagem que
ocorrem nas escolas. Deve servir de apoio as escolas na reflexdao e tomadas de decisdo
estratégicas que permitam a exploracdao do potencial do digital integrando-o de forma
holistica na sua organizacdo. O PADDE tem por base o quadro conceptual dos
documentos orientadores da Comissdo Europeia, nomeadamente o DigCompEdu (Lucas &
Moreira, 2018) e o DigCompOrg, assim como os resultados do inquérito Check-In aplicado
aos docentes e os resultados do questionario Selfie, aplicado as liderancgas, aos docentes

e aos alunos.

Tem sido evidente a consciéncia, por parte da tutela, de que a capacitacdo digital dos
docentes é estruturante. A mesma tem incrementado a¢des nesse ambito, apesar dos
recursos materiais, sempre dependentes de recursos financeiros, ainda ndo serem os
ideais. A aposta em novas mentalidades e novas tecnologias é visivel, mas esta numa fase

inicial do caminho a trilhar.
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2.2.2 Vantagens e ameagas do uso das TIC no ensino

Inimeros estudos desenvolvidos ao longo dos ultimos anos provaram que o uso de
tecnologias, tanto por professores como por alunos, melhorou o rendimento académico
geral dos ultimos (Unser, 2017). Contudo, o uso das TIC no processo de ensino
aprendizagem ndo traz sé vantagens (Fonseca et al., 2019; Garcia-Valcarcel et al., 2014;
NCTM, 2008; Pereira, 2019; Santos & Moraes, 2009; Unser, 2017). No campo das
vantagens podemos destacar com clareza o fomento do trabalho colaborativo, o
incremento da multiculturalidade, um maior controlo e autonomia por parte do aluno,
uma maior motivacdo, uma maior criatividade, uma maior flexibilidade no espaco e
tempo das aprendizagens e uma maior interagdo professor-aluno e aluno-recursos
educativos (Garcia-Valcarcel et al., 2014; Rapp, 2017; Ribeiro & Vairinhos, 2020; Stosic,
2015; Trindade & Bulegon, 2017). Como se adequa aos interesses dos nativos digitais e os

motiva pode ser, se bem aplicada, mais produtora de conhecimento.

Os métodos tradicionais nao sdo flexiveis, uma vez que ndo permitem, dentro de uma
sala de aula, que cada aluno aprenda ao seu ritmo. Nas aulas, temos alunos que tém
dificuldade em acompanhar o ritmo médio da turma e isso conduz a desmotiva¢ao. Sendo
uma situagdo preocupante para o professor, este muitas vezes opta por um ritmo
intermédio que faz com que os estudantes com conhecimentos inferiores se sintam
ignorantes e frustrados e os estudantes de patamares superiores se sintam aborrecidos

(Stogi¢, 2015).

A aplicacdo das tecnologias permite a todos os estudantes aprender ao seu ritmo, repetir
exercicios que ndo estdo compreendidos e obter um feedback mais imediato das suas
aprendizagens. De acordo com Rodrigues (2019), as tecnologias digitais outorgam aos
“ I . . . .
professores a “possibilidade de organizar mais facilmente as aprendizagens em turmas
heterogéneas e constituem-se, ainda, como um meio potencial para melhorar o insucesso
escolar, podendo os alunos ficar mais motivados quando tém oportunidade de utilizar as
tecnologias” (p. 26). Nesse sentido, os recursos educativos digitais trazem vantagens

relativamente ao modelo tradicional de ensino.
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Com o advento das TIC, varios autores estudaram os beneficios da aplicacdo das novas
tecnologias em sala de aula, relativamente aos modelos mais tradicionais. Muitos
investigadores chegaram a conclusdo que ambos os modelos sao eficientes, dependendo
da forma como sdo aplicados (Clark, 1983; Dynarski et al., 2007; Kulik, 2003; Morrison et
al., 2010, citados por Stosi¢, 2015, p. 112). Por outro lado, Clements e Sarama (2003),
Glaubke (2007), NAEYC e Fred Rogers Center (2012), citados por Stosi¢ (2015, p. 112),
demonstraram que os computadores sdo mais apropriados para o desenvolvimento das
habilidades individuais dos estudantes, quando comparados com o papel dos préprios
professores. Dessa forma, concluem que a tecnologia tem que ser inevitavelmente

integrada nos curricula e nas salas de aula.

Contudo, se as TIC forem mal interpretadas, o isolamento social dos agentes é uma
ameaca a ter em conta. Os custos a elas associados também n3o devem ser descurados,
ja que originam maior desigualdade social. Este argumento ndo é despiciendo, ja que
“para a maioria da populacdo, o espaco escolar é o Unico meio que possibilita o acesso
aos saberes historicamente acumulados e necessarios a constituicdo da humanidade em

cada ser humano” (Santos & Moraes, 2009, pp. 4-5).

O acesso generalizado a internet traz alguns desafios, designadamente no que concerne a
recolha de informacao pertinente. Entre tanta informacao, pode ser dificil a sua selecao e
validacdo. A facilidade com que se carregam dados na rede pode também ser vista como
uma fragilidade, ja que informagao 1a contida é volatil, isto é, uma pagina web pode nao

estar acessivel ao cabo de algum tempo.

Outro aspeto a destacar é que, quando usadas por adolescentes, sdao distratoras,
provocando, por isso, muita desconfianca nos docentes. O uso excessivo de
computadores, em particular no caso dos jovens, pode criar dependéncia. Em casos
extremos, um adolescente podera ficar viciado em videojogos e descurar a escola. Em
2018, a Organiza¢cdo Mundial de Saude (OMS) incluiu o vicio dos videojogos na lista de
perturbacGes mentais. Por fim, e ndo menos relevante, a falta de privacidade e o

ciberbullying também fazem parte do conjunto de desvantagens a problematizar.
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2.2.3 Professores digitalmente competentes

Em qualquer atividade operar mudancgas nao se afigura simples. Como ja referimos, no
caso do ensino, a presenca de computadores, por si sé, ndo significa mudanca (Borba &

Penteado, 2003; Ponte & Canavarro, 1997; Ramos et al., 2011).

Segundo Miranda (2007)
O problema reside em que alguns professores tém uma concep¢do romantica sobre
0s processos que determinam a aprendizagem e a construgdo de conhecimento e
concomitantemente do uso das tecnologias no acto de ensinar e aprender. Pensam
gue é suficiente colocar os computadores com algum software ligados a internet
nas salas de aula que os alunos vao aprender e as praticas se vao alterar. Sabemos

que nao é assim. (p. 44, grafia original)

Nos dias de hoje, o papel do professor deixou de ser o de transmissor de informacao,
para ser o de facilitador do processo de aprendizagem. Por sua vez, o aluno deixou de ser
passivo para ser um aprendiz ativo, construtor do seu conhecimento (Fonseca et al.,
2019). Enquanto promotor de aprendizagens, “o professor precisa saber como usar os
recursos tecnoldgicos e reconhecer suas potencialidades e restricbes, a partir dos
objetivos pedagdgicos” (Fonseca et al., 2019, p. 185). Convém ressalvar que é natural que
o professor continue a utilizar livros didaticos, materiais manipuldveis e outros recursos
nado tecnoldgicos. O uso de REDs é importante, mas deve ser feito com o devido critério.
Na opinido de Coutinho e Lisb6a (2011), “ndo basta ao professor ter competéncias
tecnolédgicas, ... mas sobretudo, possuir competéncia pedagdgica para que possa fazer
uma leitura critica das informacGes que se apresentam desorganizadas e difusas na rede”
(p. 10). E que “muito embora a utilizagdo das tecnologias digitais seja uma pratica
instalada nas aulas e bem aceite pelos professores, os dados indicam que o seu papel é
mais relevante a nivel do ensino, que continua centrado no professor, e menos na

aprendizagem e no aluno” (Almeida, 2018, p. 18).

Sendo assim, a integracdo das tecnologias nas escolas é cada vez mais imprescindivel
(Stosi¢, 2015) e so6 se consegue realizar com professores digitalmente competentes (Lucas

& Moreira, 2018) e motivados para os desafios que as tecnologias colocam em sala de
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aula. A um docente digitalmente competente sdo exigidas mudancas que se reflitam no
sistema. Ja ndo se pede que apenas ensine, deve sobretudo assumir novos papéis como
mediador e condutor das aprendizagens, gestor da informacdo disponivel, facilitador e
construtor do saber, entre outras (Coutinho & Lisb6a, 2011; NCTM, 2008; Rapp, 2017;
Fonseca et al., 2019). Claro estd que este processo apresenta dificuldades préprias, para
além das inerentes aos recursos humanos e materiais. Para a producgado, sele¢do e uso de
recursos educativos digitais de qualidade o professor deve possuir conhecimentos a trés
niveis: conhecimento dos conteldos curriculares, dos métodos pedagdgicos e ainda
conhecimento tecnoldgico (Lucas & Moreira, 2018). A validacdo desses conhecimentos e
competéncias digitais € um ponto de partida para alavancar um processo cujo fim deve

impactar na melhoria dos resultados de aprendizagens dos aprendentes.

2.2.3.1 Desafios (dos professores) na integragao das TIC em contexto educativo

A integracdo das TIC em contexto escolar apresenta desafios. Coutinho e Lisb6a (2011)
sublinham que
o primeiro deles é tentar garantir a democratizacdo do acesso as mais variadas
formas, meios e fontes por onde circula a informacdo para que possamos construir
uma sociedade mais equitativa. Por outro lado, devemos desenvolver competéncias
e habilidades para transformar essa informacdo em conhecimento e assim

desenvolvermos o gosto por aprender ao longo da vida. (p. 17)

J4 para Garcia-Valcarcel et al. (2014) os professores consideram que o uso das TIC nas
aprendizagens com recurso ao trabalho colaborativo corresponde a muito esforco, ou
seja, requer muito planeamento e tempo para preparar essas aulas/atividades.
Comparando com o modelo de aula tradicional, o uso destas tecnologias, com ou sem
recurso a trabalho colaborativo, € muito exigente e nem sempre compensador. A énfase
no trabalho colaborativo é crucial. O professor ndo pode fechar-se no seu castelo pois,
como sustentam Santos e Moraes (2009), “a inser¢do das tecnologias na organizacdo do
trabalho pedagégico pressupde planejamento [sic] e decisdes coletivas. A escolha e forma
de utilizacao refletem a concepc¢ao [sic] de ensino e educac¢do do professor e ou assumida

pela comunidade escolar” (p. 7).
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Na opinido de Fonseca et al. (2019), “os professores encontram dificuldades para utilizar
as TIC na pratica do quotidiano escolar, uma vez que necessitam compreender as
potencialidades desses recursos para empregda-los de forma integrada aos conteldos
curriculares” (p. 184). Também Borba e Penteado (2003) referem que o computador pode
ser mais um problema na ja atribulada vida dos professores, sobretudo para aqueles que
ndao fazem tengdo de o usar em sala de aula. Acresce que, muitas vezes, a falta de
infraestruturas tecnolégicas e de suporte técnico sdo circunstancias negativas a

considerar (Fonseca et al., 2019).

De acordo com Yunleong, Chang e Hannafin (2015), citados por Unser (2017), os
professores ndo incorporam a tecnologias nas licGes ja preparadas hd muitos anos; muitas
vezes limitam-se a usar de forma superficial as tecnologias onde sdo capazes. Para estes
autores os professores ndo fazem muito esforco para recriar as licdes ja planeadas e

aplicadas no passado.

Unser (2017) sintetiza estes aspetos quando refere que a tecnologia da trabalho e torna
mais dificil a vida dos professores, em especial para aqueles que nao se inclinam para o
uso das TIC em aula. A falta de formacdo nesta drea tem como consequéncia que muitos
profissionais ndo se sintam confortaveis a usa-las. Alguns vao ao limite de afirmar que
sentem que as tecnologias lhes minam a sua autoridade e, por isso, continuam a investir
no ensino tradicional (Unser, 2017). Na verdade, nos dias de hoje, os alunos tém um

dominio da tecnologia que, na maioria dos casos, supera a dos professores.

Apds a crise pandémica, pode afirmar-se que os professores se tornaram mais cientes da
importancia do uso dos computadores. E certo que, em muitos casos, foram forcados a
isso. Moreira et al. (2020) afirmam que “a suspensdo das atividades letivas presenciais,
por todo o mundo, gerou a obrigatoriedade dos professores e estudantes migrarem para
a realidade online, transferindo e transpondo metodologias e praticas pedagdgicas tipicas
dos territérios fisicos de aprendizagem” (p. 352). E injusto, porém, n3o sublinhar que o
uso das tecnologias ja estava a fazer o seu caminho na comunidade educativa (Rapp,

2017). As dificuldades manifestadas pelos professores nos anos em que foi necessario
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implementar o ensino a distancia, por falta de formacdo na drea da informatica, foram

atenuadas através de um efetivo trabalho de colaboracgao inter pares.

2.2.4 Avaliacao de RED

Atendendo ao numero de RED e dado que o uso da tecnologia tem aumentado nas salas
de aula, ha também necessidade de incrementar a avaliagdo do seu uso (El Mhouti et al.,
2013; Unser, 2017). Nem sempre a quantidade é diretamente proporcional a qualidade.
Os métodos de avaliacdo da qualidade inerente a estes recursos digitais tém sido objeto
de varias investiga¢des (El Mhouti et al., 2013; Junior et al., 2021), que procuram destacar
as dimensdes ou critérios a seguir para se atingir uma avaliagdo, ao mesmo tempo justa e
objetiva, dos mesmos. Sdo eles: (i) a dimensao cientifica; (ii) a dimensdo pedagdgica; (iii) a

usabilidade e (iv) a dimensdo técnica.

El Mhouti et al. (2013) defendem que na dimensao cientifica o objetivo é avaliar a
qualidade cientifica da informac¢do apresentada no recurso. Essa qualidade é essencial na
aquisicao de conteudos pelos aprendentes. Os autores sustentam que nesta dimensao se
devem analisar dois critérios fundamentais: a fiabilidade da informa¢do e a sua
relevancia, critérios altamente interdependentes. Para Costa (1999) “a quase auséncia de
padroes de qualidade pedagédgica, sdao de facto alguns dos aspetos que parecem
caracterizar a situa¢ao atual nomeadamente no cendrio europeu e constituem por isso
razdo suficiente para o desenvolvimento de investigacdo nesta drea” (p. 2). Considera,
por isso, imprescindivel concentrar a aten¢cdao nos professores, ndo sé6 como meros
utilizadores, mas sobretudo como usuarios informados, criticos e com maior exigéncia na
dimensdo pedagdgica de avaliacdo de RED. O enfoque na efetiva prepara¢ao dos
professores para a analise critica, avaliacdo pedagodgica e utilizacdo de software

multimédia educativo constitui uma necessidade cada vez mais premente.

A usabilidade de um produto de software pode definir-se como uma medida que permite
aferir se um produto é facil de usar, agradavel e pratico, sem que surjam problemas com
a interface durante a sua utilizacdo. Na opinido de Silva (2003) “um produto de software
de qualidade é aquele que satisfaz as necessidades de seus usudrios” (p. 111). Um dos

aspetos a que os engenheiros de software tém prestado cada vez mais atencdo é a
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qualidade da interacdo entre os utilizadores e os programas de computador. Uma boa
comunicagdo entre os utilizadores e as aplicagdes informaticas tornou-se tao importante
guanto a programacao em si (Silva, 2003). Carvalho e Gomes (2019) sustentam ainda que
os testes de usabilidade sdo cruciais na melhoria dos RED durante a sua fase de
desenvolvimento. A dimensdo técnica relaciona-se com a qualidade técnica do recurso.
Ndo é aceitdvel que um aluno nao atinja os objetivos de aprendizagem propostos devido
a erros técnicos (El Mhouti et al., 2013). Costa (1999) esclarece que nesta dimensao se
deve avaliar o hardware e o software necessario a um bom desempenho do recurso, a
viabilidade da sua execucgdo e instalagdo com o equipamento disponivel e o seu custo de

aquisicao.

A existéncia de falhas numa destas dimensdes pode comprometer o uso do recurso
educacional e, consequentemente, o seu propdsito enquanto ferramenta educativa
(Junior et al., 2021). A avaliagdo de um RED é, por isso, uma etapa crucial no
desenvolvimento do mesmo. Uma avaliacdo externa bem feita no ambito das dimensdes
de qualidade atrds redigidas permite um olhar distanciado que o criador do recurso nao
atinge. Os avaliadores tornam-se, por isso, personagens ativos e fundamentais na criacdo
de um recurso de qualidade, permitindo a engenharia de software a corre¢ao de erros. O
objetivo é fornecer aos agentes educativos um produto de qualidade que atenda as suas
necessidades pedagdgicas, que seja facil de usar e que funcione sem falhas no seu

ambiente educacional.

A integracdo das TIC em contexto educativo necessita, portanto, de professores
motivados, persistentes e muito conscientes de que os resultados ndo serdo faceis de
alcancar a curto prazo. Esta mudanca de paradigma levard anos a produzir frutos.
Pretende-se, em consequéncia, docentes ndo resistentes a mudancga, possuidores de
conhecimentos pedagdgicos e digitalmente competentes, equilibrados na dosagem

correta das TIC nas aulas, ja que esta ndo é panaceia para todos os males.
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2.3 Dificuldades dos alunos na aprendizagem da Matematica

Ponte et al. (1998) atribuem ao ensino da matematica trés funcdes essenciais: (i) uma
fungdo de qualificagdo geral, ajudando os alunos a tornarem-se competentes e
capacitados para resolver problemas do seu quotidiano; (ii) uma funcdo de preparacao
profissional e (iii) uma fungdo cultural, em que se procura explicar o papel da matematica

na sociedade, a sua relagdo com a ciéncia e com a tecnologia (p. 315).

Para os mesmos autores “a ideia mais difundida é que, como disciplina escolar, ela é
considerada como uma das mais dificeis” (Ponte et al., 1998, p. 201). De facto, em
Portugal, os alunos do ensino basico ainda apresentam um nivel de proficiéncia baixo em
matematica. No ano letivo 2020/21 foram aplicadas provas de afericdo nacional nas
disciplinas de matematica e inglés, por amostragem, a alunos do oitavo ano de
escolaridade. O relatdério produzido pelo Instituto de Avaliagdo Educativa, I.P. (IAVE) —
Estudo de Afericdo Amostral do Ensino Basico 2021 — indica que “no que diz respeito a
comparacdo dos resultados com a prova de Matematica de 2018, ultimo ano em que se
realizou, observa-se uma descida generalizada nas percentagens de sucesso dos

desempenhos dos alunos” (Serrao et al., 2021, p. 14).

Dificuldades similares estdo descritas no Uultimo relatério PISA (Programme for
International Student Assessment) da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico), em 2018 (Lourenco et al., 2019). O PISA é um estudo
trienal que avalia as literacias de alunos de 15 anos de idade em leitura, ciéncias e
matematica. Portugal tem registado uma evolugao consistente desde o primeiro relatério
do ano 2000, estando ja proximo da média dos paises integrantes do estudo. Alids, é um
dos poucos paises que apresenta uma trajetdria de melhoria nos trés dominios. No
dominio da literacia cientifica, contudo, fazendo a leitura comparada com os resultados
de ciclos anteriores, observou-se um decréscimo da pontuacdao média relativamente ao
ciclo de 2015 (uma diferenca significativa de menos 9 pontos). Este resultado acompanha
a tendéncia decrescente da pontuacdo média da OCDE na avaliacdo das ciéncias que ja
em 2015 apresentou uma quebra de quatro pontos em rela¢do a 2006 (Lourenco et al.,

2019, p. 67).
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As dificuldades na aprendizagem de Matematica revelam-se nas criancas desde o inicio
do seu percurso académico e, apesar de todos os esfor¢os dos agentes do ensino, persiste
uma significativa percentagem de insucesso. Os conteldos abordados em certos
dominios sdo dificeis e exigentes, os alunos ndao estdo motivados para aprender, ha
desinteresse pela maioria dos conteddos ministrado, as estratégias metodolégicas
tradicionais sdo ineficazes, os alunos tém dificuldade em associar contelidos matematicos
a outras disciplinas e a problemas do dia a dia (Masola & Allevato, 2019). Em todos as
disciplinas é muito importante que os alunos compreendam os conteuldos lecionados. No
caso da Matematica, a importancia dessa compreensdo acentua-se. Desafortunadamente,
“a aprendizagem sem essa compreensdo tem sido um resultado bastante comum no
ensino da matematica (...) desde, pelo menos, a década de 30” (NCTM, 2008, p. 21). Toda
esta combinacdo de fatores é nociva a consolidacdo de conhecimento matematico

duradouro por parte dos estudantes.

Por outro lado, a atual geracdo de estudantes cresceu com os jogos digitais e privilegia a
comunicac¢do instantanea através das redes sociais. Os recursos educativos digitais que
hoje estdo acessiveis aos jovens estudantes possuem elevadas potencialidades para o
desenvolvimento de aprendizagens na escola, embora muitas destas delas ndo estejam a
ser devidamente aproveitadas. Na realidade, os jovens de hoje utilizam
predominantemente as tecnologias digitais para comunicarem entre si, para se divertirem
ou procurarem alguma informacao util, mas revelam menor capacidade para tirar partido
destes recursos digitais na aprendizagem escolar, em particular, no tratamento de

questdes matematicas (Figueiredo et al., 2015).

Conjugando as dificuldades suprarreferidas e a natural apeténcia dos nativos digitais
pelas novas tecnologias, percebe-se a necessidade de diversificar as metodologias de
ensino, devendo apostar-se na utilizacdo destes recursos em contextos educativos. A
utilizacdo das novas tecnologias em Matematica pode ajudar os alunos a desenvolverem
capacidades intelectuais de ordem mais elevada (Ponte & Canavarro, 1997). Para estes
autores pode contribuir também, no caso de alunos com dificuldades no calculo numérico

ou algébrico, para a tornar mais acessivel (p. 98).
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Deste modo, é urgente promover novas formas de aprendizagem e um acesso ao
conhecimento mais sintonizado com os habitos desta nova geragao. O sistema educativo
no qual estes alunos estdo inseridos foi pensado para uma geracdo sem tecnologias

digitais em rede, sendo, por isso, imperioso alterar essa situagao.

2.3.1 Matematica e novas tecnologias

A utilizagao das TIC em Matematica iniciou-se, de forma incipiente, nos anos 60 do século
XX, com os computadores daquela época, volumosos, fixos, e nada praticos. Apesar de
disponiveis para todas as dreas de conhecimento, a Matematica foi a primeira disciplina
em que se usaram. Foi, todavia, no final dos anos 80 que os computadores comegaram a
ser mais usados no ensino da Matematica (Cunha et al.,, 2010), jd que se tornaram
economicamente mais comportdveis para o publico e, em particular, para as escolas. A
calculadora e o computador aportaram novas possibilidades ao ensino da Matematica, ja
que permitiram realizar tarefas de forma mais rapida ou desenvolver atividades que

dantes ndo se podiam executar (Ponte & Canavarro, 1997).

Em Portugal, a integracao das TIC no curriculo de Matematica do ensino secundario
ocorre, em grande medida, apds a reforma curricular de 1986. No ensino da Matematica,
segundo Ponte e Canavarro (1997), as novas tecnologias fazem com que:

e na aprendizagem se contacte com uma matematica mais viva, onde ha lugar para
interrogacdes, conjecturas, provas e refuta¢des, isto é, muito mais proxima do
espirito investigativo que verdadeiramente caracteriza a actividade dos
matematicos;

e o0 aluno passe a desempenhar um papel muito mais ativo e auténomo, definindo e
aprofundando os seus dominios de interesse, e usando com desembaraco e
espirito critico uma variedade de ferramentas para o seu estudo;

e 0 professor veja reconhecido e valorizado o papel fundamental que sé ele pode
desempenhar na criacao, condugdo e continuo aperfeicoamento de situacdes de

aprendizagem. (p. 33, grafia original)

A este respeito, podemos considerar que “a utilizacdo das novas tecnologias de

informacgao no ensino da Matematica contribui para tornar esta disciplina mais acessivel
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aos alunos, constituindo também uma oportunidade para que muitos alunos possam ter
mais sucesso na aprendizagem da matematica” (Cunha et al., 2010, pp. 24-25). Outro
aspeto a considerar é que o recurso as tecnologias em matematica influenciam a forma
como esta é ensinada e aprendida, ja que os alunos poderdo agora explorar e resolver

problemas mais complexos (NCTM, 2008, p. 28).

O recurso ao computador em sala de aula é, atualmente, um fator que beneficia as
praticas pedagdgicas, potenciando de forma significativa o processo de ensino e
aprendizagem, constituindo um fator motivador para discentes e docentes. Trindade e
Bulegon (2017) sustentam que “para a aprendizagem dos conteldos matematicos,
entende-se que o uso da tecnologia, especificamente o computador, é uma forte
tendéncia no ensino da Matematica e abre espaco para facilitar os conhecimentos da
disciplina em questdo, propiciando um valioso trabalho e uma aprendizagem significativa
e de qualidade” (p. 143). As calculadoras e os computadores proporcionam imagens
visuais das ideias matematicas, realizam calculos exatos com eficacia e facilitam o
trabalho de andlise e organizacdo de dados (NCTM, 2008). Nesse sentido, os aprendentes
tém a hipdtese de analisar mais exemplos ou formas de representacdo, quando
comparado com o trabalho manual. “A capacidade de cdlculo das ferramentas
tecnoldgicas alarga o tipo de problemas acessiveis aos alunos e permite-lhes executar
procedimentos rotineiros de forma rapida e precisa, o que deixa mais tempo para o

desenvolvimento de conceitos e a modelacdao” (NCTM, 2008, p.27).

Na opinido de Ponte e Canavarro (1997) a integracdao destas novas tecnologias em
ambientes de aprendizagem inovadores parecem favorecer:

e a vivéncia de uma atividade matematica mais significativa, na qual ha lugar a
resolucdao de problemas, a investigacdo e experimentacdo, a formulacdo e
testagem de conjecturas, a producao de conhecimento matematico por parte dos
alunos;

e uma abordagem conceptual compreensiva, possibilitando o aprofundamento de

conceitos e ideias matematicas de outra forma inacessiveis aos alunos;
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e uma maior énfase no desenvolvimento de capacidades de nivel cognitivo elevado,
como a resolucdo de problemas;

e a melhoria geral das atitudes face a Matematica. (p. 129, grafia original)

A utilizacdo das novas tecnologias no contexto da disciplina de matematica é justificada
pelas caracteristicas que se |hes associam: a rdpida capacidade computacional, a rdpida
visualizacdo grafica, a execucdo de cdlculos algébricos, a capacidade de verificacdo de
propriedades e de modelar problemas ou a facilidade no tratamento de dados
estatisticos. Estas potencialidades ganham relevo se forem orientadas para desenvolver
situagdes de aprendizagem significativas que envolvam ativamente os alunos no processo

de construcdo do seu conhecimento.

2.3.2 A importancia do uso de recursos educativos digitais em Matematica

“Vivemos em tempos de mudanca rapida e acentuada. Novos conhecimentos,
ferramentas e formas de procedimento e comunicacdo da matematica continuam a
emergir e a evoluir” (National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2008, p. 4). De
acordo com Ponte e Canavarro (1997) “considera-se hoje fundamental na aprendizagem
da Matematica todo um leque de conhecimentos, competéncias, atitudes e valores que
vao muito para além daquilo que se pode aprender por simples leitura, memorizacao e
pratica repetitiva” (pp. 26-27). O (bom) uso do computador e das novas tecnologias pode
ser um auxiliar imprescindivel no ensino de conteldos matematicos. Para Ponte et al.
(1998) as tecnologias tém uma estreita ligagdo com a Matematica. Por um lado, a
Matematica enquanto ciéncia teve um papel crucial na criacdo e desenvolvimento das
ciéncias da computacdo; por outro lado, os computadores trouxeram novas
oportunidades a Matematica. Estes autores sustentam ainda que as tecnologias digitais
tém um grande potencial no apoio de todo o tipo de trabalho matematico,
nomeadamente no que respeita ao ensino. Por isso, “nos programas de ensino da
matematica, a tecnologia deve ser largamente utilizada, com responsabilidade, com o
intuito de enriquecer a aprendizagem matematica dos alunos” (NCTM, 2008, p. 26). Sem

essa responsabilidade e “sem a existéncia de planos de implementacdo coerentes e
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acessiveis, é previsivel que a incorporacdo de novas tecnologias ndo contribua para o

aperfeicoamento do ensino e da aprendizagem da matematica” (NCTM, 2008, p. 436).

2.3.3 Aprendizagens essenciais de Matematica

O Despacho n.2 702/2023, de 13 de janeiro, emanado do gabinete do Ministro da
Educacdo da Republica Portuguesa homologa as (Novas) Aprendizagens Essenciais (AE) da
componente de curriculo/disciplina de Matematica do Ensino Secunddrio,
enguadrando-as com o PASEO (Martins et al., 2017). De acordo com a sua redacdo o
despacho produz efeitos a partir do ano letivo 2024/2025, 2025/2026 e 2026/2027 no
que respeita ao 10.2, 11.2 e 12.2 ano de escolaridade, respetivamente (Despacho n.2
702/2023, 2023). No seu preambulo assume-se que a formacdo de individuos
matematicamente competentes é um propdsito fundamental do curriculo de
Matemadtica. A sociedade e o mundo contemporaneos, marcados pela globalizacao,
crescente digitalizacdao, conectividade e automatizacdo, e por uma aceleragdo do
desenvolvimento tecnolégico, enfrentam desafios nos quais o conhecimento matematico
adquire um papel essencial, proporcionando conceitos, métodos, modelos e formas de

pensar (Despacho n.2 702/2023, 2023, p. 90).

Como ideia inovadora do curriculo apresentado nestas AE sobressai o pensamento
computacional. Aspetos comuns entre o pensamento matemdtico e o pensamento
computacional devem ser aplicados na resolucdo de problemas. Tenciona-se promover
“praticas como a abstra¢do, a decomposicao, o reconhecimento de padrdes, a analise e
definicdo de algoritmos, bem como a aquisicdo de habitos de depuracao e otimizacdo dos

processos envolvidos na atividade matematica” (Silva et al., 2023, p. 3).

Uma das ideias chave destas novas AE é o apelo ao recurso sistematico a tecnologia,
integrando-a como alavanca para a compreensdo e resolucdo de problemas. As
tecnologias favorecem a experimentacdo, visualizacdo, representacdo, simulacdo,
interatividade, bem como o calculo numérico e simbdlico. Silva et al. (2023) defendem
gue o recurso a ambientes de geometria dindmica (AGD), a folha de calculo e a aplicativos
digitais, explorados em computadores, smartphones ou calculadora grafica, deve ser feito

de forma sistematica. Para Silva et al. (2023) as AE preconizam a realizacdo de atividades
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de programacao, sobretudo em linguagem Python, a partir de algoritmos desenvolvidos
em linguagem natural. Consideram-nas relevantes para o desenvolvimento de um

pensamento estruturado e do raciocinio légico.

2.4 Fungao exponencial e logaritmica

De seguida aborda-se a relevancia do uso das tecnologias no estudo de fungdes reais de
variavel real que vao ser alvo de anadlise na presente investigagdo. Comegamos por referir
gue hodiernamente a nog¢do de fungdo se tornou imprescindivel nos mais diversos ramos
da matematica. Conforme refere Michelsen (2006), “o conceito de funcdo tornou-se uma
das ideias fundamentais da matematica moderna, trespassando virtualmente todas as
areas da disciplina” (p. 270). No entanto, esta nocdo abstrata apenas surgiu nos finais do
século XVII, nos primdrdios do calculo infinitesimal, na sequéncia dos trabalhos
independentes de Isaac Newton (1642-1727) e de Gottfried Leibniz (1646-1716). Leibniz
foi, alids, o primeiro matematico a usar o termo “funcdo” e os termos “constante”,
“varidvel” e “parametro”, ainda hoje assumidos na terminologia (Ponte, 1990, p. 3). A
definicdo de funcdo evoluiu ao longo dos ultimos séculos, sobretudo com o contributo
dos trabalhos de Johann Bernoulli (1667-1748), do seu discipulo Leonhard Euler
(1707-1783) e de Jean-Baptiste Fourier (1768-1830). A defini¢cdo atualmente lecionada em
varios paises, no ensino secunddrio, é introduzida como a correspondéncia entre dois
conjuntos de numeros reais, tal que para cada elemento do dominio (conjunto de
partida) ha um e um s6 elemento do contradominio (coincidente, ou ndo, com o conjunto
de chegada) (Michelsen, 2006; Ponte, 1990). E sustentada e muito aproximada a que
Johann Dirichlet (1805-1859) aperfeicoou e apresentou em 1837, considerada a moderna

definicdo formal de funcao.

Ao referir a complexidade deste conceito e as dificuldades que os estudantes
experienciam na sua aprendizagem, Michelsen (2006) destaca a falta de
interdisciplinaridade entre a matematica e outras ciéncias, que o autor denomina como o
problema do isolamento. Do seu ponto de vista, na abordagem inicial ao estudo das

funcbes é dada tradicionalmente preferéncia as funcdes lineares. A excessiva atencdo
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dada as relagdes lineares conduz que os alunos tendam a aplicar o modelo linear
erradamente em todas as situagdes (Dooren et al., 2004). Mas, para que os estudantes do
ensino secundario desenvolvam a compreensdo da nocdo de varidvel e entendam as
mudangas que provocam numa fun¢do ou num modelo, Michelsen (2006) julga que as

fungdes trigonométricas e as exponenciais sao mais adequadas.

Desse modo, é expectavel que um aluno, no final do ensino secunddrio, no que respeita
ao estudo de funcgodes, seja capaz de:

e analisar fungdes de uma varidvel, investigando taxas de variagdo, intersecoes,
zeros, assintotas e comportamento local e geral;

e compreender e efetuar transformag¢bes, como a combinagdo aritmética, a
composi¢ao e a inversao de fungdes usando a tecnologia nas operagdes com
expressdes simbdlicas mais complexas;

e compreender e comparar as propriedades de classes de fung¢des, como as
exponenciais, polinomiais, racionais, logaritmicas e periddicas. (NCTM, 2008, p.

352)

Ao referir a importancia das novas tecnologias no ensino e aprendizagem do conceito de
funcdo, Ponte e Canavarro (1997) aludem ao desenvolvimento do software de
manipulacao simbdlica — capaz de efetuar calculos complexos com mais rapidez e
correcdo do que os humanos — e as crescentes capacidades graficas dos dispositivos
digitais como fatores fundamentais. A rapida visualizacdo de graficos de fungdes e o
calculo imediato do valor de imagens em fun¢des mais complexas permite abordar os
aspetos informais referentes ao estudo das fun¢des de maneira mais agradavel,
viabilizando mudancas na sua abordagem, com destaque para as transformacgodes
geométricas que se podem associar (Rosa, 2018). O subsequente processo de
formalizacdo torna-se, de igual modo, mais facil de transmitir. Por isso, os alunos
precisam de valorizar o uso das tecnologias e aprender a interpretar as representacdes

gue estas lhes proporcionam (NCTM, 2008).

As funcGes exponenciais e logaritmicas sdo conceitos chave no estudo da matematica,

tanto no ensino secundario como no ensino superior. Infelizmente, sdo também
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conceitos em que os estudantes manifestam muitas dificuldades em assimilar (Kenney &
Kastberg, 2013, p. 12), designadamente quanto a nota¢dao, enquanto fungao inversa da
exponencial e na aplicacdo das suas propriedades. Devido a isso, muitos investigadores
defendem a necessidade de melhorar a forma como estas fung¢des sao ensinadas (Weber,
2002). Para este autor, as suas investigacbes revelaram que a compreensdo de
exponenciais e logaritmos por parte dos estudantes é muito limitada, sendo que a
maioria dos estudantes sdo incapazes de entender as exponenciais e os logaritmos
enquanto processos. Também Sawalha (2018) sustenta que os alunos revelam muitas
dificuldades em perceber as propriedades inerentes a estas fun¢gdes. Em muitos niveis de
escolaridade o foco estd no procedimento e ndo na compreensao da(s) funcao(cdes). Isto
é tanto mais preocupante pois, para esta autora, as “fungdes sdo essenciais na
representacdo e resolucdo de situacGes da vida real. Para os estudantes usarem tal
ferramenta devem perceber os seus beneficios e experienciar o seu uso.” (p. 34). Kostur e
Yilmaz (2017), por sua vez, defendem que os estudantes manifestam dificuldades na
compreensdo do logaritmo como fungao devido a notagao utilizada, diferente da habitual

f(x), a qual os alunos estdo mais familiarizados.

Na aprendizagem, o estudo dos logaritmos é diversificado. Os logaritmos enquanto
fungdes (e.g. log(2x — 3)) sdo diferentes dos logaritmos enquanto ndmeros (e.g. log, 32)
ou enquanto operadores, para simplificar expressoes algébricas, aplicar propriedades e
resolver equacgdes (Smith & Confrey, 1994, citados por Weber, 2017). Para tornar o
estudo dos logaritmos enquanto nimeros ou operadores mais compreensivel, Weber
(2017), considerando diversos aspetos do seu desenvolvimento histérico desde John
Napier e Joost Biirgi, no século XVII, identifica quatro modelos:
e Logaritmos como medida multiplicativa. O logaritmo de base a do numero b indica
quantas vezes a cabe em b. Por exemplo, log, 16 é 4 porque 2 X 2 X 2 X 2 = 16.
e Logaritmos como contadores do numero de algarismos de um numero. O logaritmo
decimal do numero b indica o numero de digitos de b, menos 1. Por exemplo, o
ndmero 22990 tem 603 algarismos pois log 22990 =~ 602,06.
e logaritmos como simplificadores de expressdes. O logaritmo de poténcias ou

radicais reduz-se, em termos de complexidade de cdlculo, para multiplicacdes e
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divisdes. Transformam, por sua vez, multiplicacdes e divisbes em adicdes e
subtragdes.

e logaritmos como inversos de exponenciais. O logaritmo de base a de um nimero
ou expressdo corresponde ao expoente da poténcia de base a desse niumero ou

expressao.

Acresce referir que, de acordo com a literatura, o estudo das fun¢des exponencial e
logaritmica torna-se mais apelativo se, recorrendo as TIC, encetarmos por uma
abordagem grafica das mesmas (DeBay, 2013, p. 86, citado por Sawalha, 2018). No
mesmo sentido, Weber (2017) afirma que a “representacdo grafica pode ser vista como
uma parte vital no entendimento de fun¢des” (p. 540). Os conceitos a elas associados
devem ser formalizados apds essa fase. Segundo Ponte et al. (2003) uma possivel
estratégia a seguir para a implementacdo dessa nova abordagem estd no uso de
atividades investigativas. E o que se pretende seguir neste estudo empirico, ressalvando
que, em linha com os investigadores supracitados, se procuram respostas a problemas
simples de modo tanto quanto possivel fundamentado e rigoroso. “Investigar nao
significa necessariamente lidar com problemas muito sofisticados na fronteira do

conhecimento” (Ponte et al., 2003, p. 9).

No que tange ao ensino das funcdes exponencial e logaritmica, as novas AE, para além do
estudo analitico tradicional, apostam, como estratégia de ensino, na resolugao grafica de
equacoes envolvendo este tipo de func¢des transcendentes, se possivel em contexto de
resolucao de problemas. Enfatiza-se o caso particular da funcdo logaritmica, em que o
aluno deve estudar intuitivamente, com recurso a tecnologia, o comportamento destas

funcdes.

As AE reforcam a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas para representar estas funcoes e
respetivas derivadas, usando func¢des especificas do software para calculo da funcdo
derivada, ou outros softwares de caracter mais geométrico, desenhando retas tangentes
ao grafico da funcdo, por exemplo, que complementam o seu estudo. Outro aspeto,
referido por Silva et al. (2023), é que se deve “incentivar o estudo das funcdes,

combinando as ferramentas analiticas com a tecnologia grafica, identificando na
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representacdo grafica obtida as caracteristicas resultantes de processos analiticos” (p.
29). Estas estratégias foram tidas em consideracao em muitas das tarefas aplicadas no

ambito desta investigagao.

2.5 Tarefas e recursos educativos

Um dos grandes desafios com que os professores se deparam é que os seus alunos
adquiram as competéncias definidas pelo Ministério da Educag¢do para as suas disciplinas.
Esses desafios sdo acrescidos por um cronograma apertado, ja que em periodos curtos se
procura ensinar alunos com carateristicas diferenciadas, sem excluir ninguém.
Consequentemente, o propésito fundamental do curriculo de Matematica — a formacao

de individuos matematicamente competentes — é dificultado.

De acordo com Pires (2001), para a qual o curriculo é o conjunto de conhecimentos ou
matérias a serem superadas pelos alunos dentro de um determinado ciclo temporal, “o
curriculo sé adquire significado definitivo para os alunos e para os professores nas
atividades realizadas” (p. 39). Neste sentido, a autora defende que os efeitos educativos
qgue o curriculo provoca dependem das experiéncias reais que os alunos tém em aula, e
estas sdo fortemente dependentes das tarefas que se realizam. Conhecer a natureza das
tarefas torna-se crucial, ja que diferentes tarefas alavancam potencialidades diferentes
(M. M. Pires, 2001; M. V. Pires, 2011). Assim, é preciso saber distinguir um exercicio de
um problema e uma atividade de investigacdo de uma de exploracdo. Para mais, quando
“o0 que é um problema para um aluno podera ser um exercicio rotineiro para outro e o

gue é um problema hoje podera ndo o ser num estadio posterior” (Pires, 2001, p. 46).

As tarefas matematicas, conforme a sua tipologia, podem apelar mais a processos
rotineiros ou constituir um desafio a exploracdo ou descoberta, exigir um raciocinio mais
reprodutor ou um raciocinio mais criador, no qual se proporcionam experiéncias

matematicas com mais significado (Pires, 2011).

E por isso fundamental uma sele¢do adequada das tarefas tal como defendem Canavarro

e Santos (2012) sustentando que, no seu trabalho de preparacdo letiva, a selecdo de
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tarefas para a sala constitui-se como uma das principais func¢des do professor, trabalho
esse muito mais complexo do que aquele que se fazia até ha uns anos atras, ja que
implica uma atencdo cuidada das caracteristicas dessas tarefas e uma correta

sequenciagao das que irdo propor aos aprendentes ao longo do tempo.

Atualmente, as (Novas) Aprendizagens Essenciais de Matemdtica no Ensino Secundario
assumem um conjunto de principios e orientagdes metodoldgicas para cada ano de

escolaridade e tema matematico, assentes em nove ideias chave, esquematizadas na

figura 1.
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Figura 1 — Ideias chave das Aprendizagens Essenciais (Silva et al., 2023, p. 4).

Relativamente a uma das ideias chave, tarefas e recursos educativos, Silva et al. (2023)

defendem que
A construcdo de tarefas de aprendizagem constitui uma das a¢bes decisivas do
professor. Uma tarefa matemadtica enriquecedora pode assumir a forma de um
problema, uma questdo exploratéria, um exercicio de aplicagdo, um pequeno
projeto ou uma pesquisa de aprofundamento, sempre que observe os seguintes
critérios: ser interessante e desafiante, envolver matematica relevante, criar
oportunidades para aplicar e ampliar conhecimentos, permitir diferentes
estratégias, tornar possivel monitorizar a compreensdo dos alunos e apoiar o seu

progresso. As tarefas devem ser, ainda, diversificadas e ajustadas aos objetivos de
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aprendizagem e a sua planificacdo deve prever diferentes tipos de organizacdo do
trabalho dos alunos. A utilizagdo de recursos variados, nomeadamente da

tecnologia, (...), deverdo merecer especial atencdo na construcdo de tarefas. (p. 6)

Do acima exposto releva-se que, ao longo do tempo, varios estudos trouxeram a colagao
a importancia que o uso criterioso de tarefas de aprendizagem tem tido no ensino da

Matematica.

2.6 Ambientes de geometria dinamica

Os ambientes de geometria dindmica (AGD) tornaram-se populares desde o inicio da
década de 90 do século passado e tem tido um papel cada vez mais preponderante em
educacdo, principalmente na disciplina de Matemdtica e, muito particularmente, no
dominio da geometria. O GeoGebra (https://www.geogebra.org/), apresentado em 2001,
de acesso livre e disponivel em diferentes plataformas, é atualmente o software mais
conhecido e utilizado globalmente, neste dominio. Comegou por ser desenvolvido para o
ensino secundario, mas tem evoluido de forma a ser usado noutros ciclos de ensino,

desde o pré-escolar ao ensino universitdrio (Brunheira & Ponte, 2016).

Ao longo da histéria a geometria foi estudada através de recursos fisicos: o papel, o lapis,
a régua e o compasso, entre outros. Com o advento dos computadores e a melhoria das
suas capacidades graficas, tornou-se possivel o estudo de geometria de forma interativa,
recorrendo a software que permite uma manipulacdo e uma visualizacdo imediata de

elementos geométricos e respetivas propriedades.

O termo geometria dindmica surgiu com o advento de softwares que possibilitam fazer
construcdes utilizando relagcdes de dependéncia entre elementos geométricos. O
GeoGebra, o Geometer’s Skecthpad e o Cabri Géometre sdo exemplos conhecidos desta
tipologia de programas informaticos. Os AGD sao uma familia de programas informaticos
alicercados numa mesma funcionalidade: fornecem um conjunto de ferramentas de
construcdo (e medicdo) rigorosas que permitem construir elementos livres (pontos,

segmentos de reta, semirretas, retas, angulos, poligonos), que podem ser movidos ou
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transformados de forma intuitiva, através de interfaces user friendly. A partir destes
elementos base é possivel, através de uma série de transformagdes geométricas (em que

se incluem isometrias e homotetias), a construcdo de elementos dependentes destes.

Conforme Bairral e Barreira (2017) descrevem, destacam-se as seguintes contribuicdes
dos AGD para o estudo de varios dominios matematicos — com destaque evidente para a
geometria — na:
e acdo de arrastar os objetos e na possibilidade de os explorar;
e construgdo de figuras geométricas, de graficos de fungdes, etc.;
e visualizacdo e nas diferentes formas de representacao de elementos no ecra, com
possibilidade de alteracGes instantaneas dos mesmos;
e validacdo ou refutacdo de conjeturas;
e possibilidade de provar ou justificar determinada hipdétese ou propriedade
matematica, usando estratégias diversas;
e organiza¢ao e implementacao de novos modelos de aula, predominantemente
construtivistas;

e aprendizagem mutua dos atores envolvidos, professores e alunos.

Segundo Ponte et al. (2003) um AGD, além de permitir a constru¢do e manipulacdo de
objetos geométricos, facilita a exploracdao de conjeturas e a investigacdo de conjeturas
que precedem o conhecimento formal (p. 83). Verificando as suas ideias ou conjeturas
visualmente de modo agil, os alunos envolvem-se na exploracdo e na descoberta de
conceitos através do clique e do arrastar de um rato. “Autores que pesquisam o uso de
AGD estdo cientes de que esses dispositivos possibilitam que os usudrios (estudantes ou
professores) verifiquem suas ideias, conjeturas, etc. de modo visual, dindmico, e se
envolvam na exploracdo e na descoberta autonoma de suas observacbes” (Bairral &
Barreira, 2017, p. 48). Em suma, os AGD sdo essenciais na exploracdo e validacdo de
propriedades, nas provas, na reflexdo e na interpretacao de relagdes (Bairral & Barreira,
2017; Fonseca et al., 2019; Hanna & Sidoli, 2007, citados por Brunheira & Ponte, 2016;
Trindade & Bulegon, 2017).
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2.6.1 O GeoGebra

O GeoGebra é, universalmente, o mais conhecido e usado software de geometria
dindmica. A versdo inicial foi criada em 2002 pelo matematico Markus Hohenwarter
(Hohenwarter, 2013) como um programa de matemadtica dinamica que conjugava
geometria, dlgebra, graficos, estatistica e cdlculo. Constituiu o nucleo da tese de
dissertacdo do autor intitulada GeoGebra — didaktische Materialien und Anwendungen fur

den Mathematikunterricht, desenvolvida na Universidade de Salzburgo, na Austria.

O sucesso internacional do programa obrigou a sua empresarializacdo e a criacdo de uma
estrutura profissional que supervisiona o seu desenvolvimento. Markus Hohenwarter é
atualmente o diretor da empresa GeoGebra GmbH, com sede em Linz, na Austria. A
politica da empresa baseia-se na gratuitidade da sua utilizacdo: os aplicativos GeoGebra,
0s servicos online e os materiais produzidos pelos utilizadores sdao e continuardo a ser

gratuitos para toda a comunidade de utilizadores.

Hoje em dia o GeoGebra tem mais de 100 milhGes de utilizadores em 190 paises e esta
traduzido para cerca de cinco dezenas de idiomas. Em todos os continentes e em varios
paises, entre os quais se encontra Portugal (www.geogebra.org.pt), estdo instituidos
Institutos GeoGebra, com a finalidade de o divulgar e dar suporte ao seu uso. Como
resultado desta expansdo, a sua plataforma online disponibiliza mais de um milhdo de

recursos de sala de aula gratuitos.

O programa esta organizado em varios ecras que permitem uma ligacao intuitiva entre as
representacd0es geométricas (visuais) e as representacBes algébricas (analiticas).
Inicialmente desenvolvido para trabalhar a duas dimensodes evoluiu, a partir de 2014, para
o estudo de objetos geométricos a trés dimensdes. Além disso, possui um banco de
construcGes que podem ser partilhadas e acedidas livremente a partir do endereco
https://www.geogebra.org/materials. Este repositério de materiais estd em permanente
desenvolvimento e é aumentado quotidianamente com o contributo dos milhdes de

utilizadores do software.

Enquanto AGD, o programa permite realizar constru¢des geométricas com a utilizacdo de
pontos, retas, segmentos de reta, poligonos, coénicas, etc. Ao longo do seu
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desenvolvimento, que ja contabiliza duas décadas, passou, também, a permitir inserir
fungdes e altera-las dinamicamente. Ao trabalhar com o GeoGebra, os estudantes sao
geralmente bem sucedidos na transformacdo dos graficos de fungbes, tanto na
representacdo algébrica como na gréfica (Abar & Almeida, 2018; Anabousy et al., 2014).
Estes autores justificam isso com o interface do GeoGebra, que contempla ambas as

formas de representar fungdes.

Equacdes e coordenadas de pontos num referencial bi ou tridimensional podem, de igual
forma, ser introduzidas. Desta forma, o GeoGebra é capaz de lidar com varidveis
vinculadas a numeros, pontos, poligonos, listas, matrizes, vetores, fun¢des, entre outros.
Derivar e integrar funcbes, determinar raizes e extremos, determinar pontos de
intersecdo de graficos de duas fungdes, desenhar a reta tangente ao grafico de uma
funcdo num ponto e defini-la por equacdo reduzida, sdo algumas das operacdes que o
GeoGebra passou a realizar. Com estas valéncias, o software complementa as
ferramentas tradicionais de geometria com outras mais adequadas a algebra e ao calculo.
Assim, tem a vantagem didatica de representar, em simultdneo e num ambiente visual
gue integra as janelas gréfica e algébrica, as caracteristicas geométricas e algébricas de
um mesmo objeto. E por todas estas razdes que Abar e Almeida (2018) o consideram “um
instrumento privilegiado para se aprender e ensinar matematica em todos os graus de

ensino” (p. 138).

Estas caracteristicas tornam-no um aliado do professor, ja que é um facilitador do
processo de ensino e aprendizagem da Matematica, conforme nos esclarecem Fonseca et
al. (2019) ao afirmar que “O software GeoGebra vem sendo utilizado em vdrias pesquisas
gue apontam a sua relevancia por propiciar ao estudante manipular e visualizar objetos
virtuais, levantar hipoteses, fazer conjecturas [sic] e aplicar propriedades” (pp. 187-188).
Através dele os participantes tém acesso a uma abordagem mais dindmica dos conteudos

trabalhados no ensino secundario, em especial os conteudos de geometria e de fungdes.

A escolha da ferramenta a utilizar neste estudo empirico, em que se pretende avaliar o
impacto de recursos educativos digitais no ensino e aprendizagem das funcoes

exponenciais e logaritmica, recaiu entao sobre o GeoGebra

37



e devido a existéncia destas novas potencialidades algébricas e de calculo;

e por ser gratuito;

e por ser facilmente acessivel através de varios dispositivos fisicos (desktops,
laptops, smartphones, tablets);

e por apresentar um interface agradavel e intuitivo;

e porque potencia uma interacdo dinamica com o utilizador na constru¢do de
graficos;

e pois torna possivel a visualizacdo simultdnea de representacdes algébricas,
geomeétricas e graficas;

e ja que promove uma percecao de propriedades de fungoes;

e porque potencia a busca do conhecimento matematico.

Atualmente, o GeoGebra conta com cinco ferramentas distintas: o GeoGebra Classico, o
GeoGebra Geometria, o Geogebra Calculadora Gréafica, o GeoGebra 3D Calculadora
Grafica e o GeoGebra Augmented Reality. Todos eles podem ser instalados no

computador, no smartphone ou podem ser acedidos online, com excecdo da ultima.

O GeoGebra Calculadora Grafica foi lancado em 2015, induzindo uma maior facilidade na
construcdo de graficos de funcdes e no estudo das operacGes sobre elas realizadas. No
estudo empirico vigente destacamos esta ferramenta possuir um conjunto de
funcionalidades adequadas a andlise de funcgbes exponenciais e logaritmicas,
designadamente:

e arepresentacdo rapida de graficos de funcdes;

e aresolucdo de equacdes;

e atransformacdo de funcdes através de seletores;

e 0 cdlculo de pontos notaveis de funcdes (raizes, minimos, maximos, pontos de

inflexdo, intersecdes com eixos coordenados, intersecbes de graficos de fungdes);

o calculo de derivadas de funcdes.

Segundo Abar e Almeida (2018), “a extensdo e a capacidade do GeoGebra de integrar
novas funcionalidades matematicas colocam esse software na vanguarda da investigacdo

educacional e, ndo menos importante, na investigacdo de novos resultados
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matematicos”. Tendo em consideracdo essas funcionalidades pretende-se explorar a
utilizacdo deste software em contexto educativo no ambito da temdtica das fungdes

logaritmica e exponencial.

39



40



3 METODOLOGIA

Neste capitulo descrevem-se as opc¢des metodoldgicas adotadas, comecando por
fundamentar a opg¢do por uma metodologia de natureza qualitativa, assente no
paradigma interpretativo, uma vez que se pretende compreender se o uso de recursos
educativos digitais (RED), em particular o uso de software de geometria dindamica,
nomeadamente o GeoGebra, contribui para a aprendizagem das fun¢Ges exponenciais e
logaritmicas, em contexto real, através da realizacdo de tarefas de exploracdo propostas

pelo docente/investigador.

Posteriormente, apresenta-se o design do estudo, seguido da caracterizacdo dos
participantes, da turma e da escola onde a investigacao ocorreu. Segue-se, depois, 0
processo de recolha de dados, descrevendo-se as técnicas e instrumentos utilizados na
recolha dos mesmos. Na penultima seccdo faz-se uma descricdo da andlise de dados

usada neste estudo e, na ultima, expde-se as técnicas aplicadas no tratamento de dados.

3.1 Opgoes metodoldgicas

Numa investigacdo é necessario definir op¢des metodolégicas que permitam encontrar

solucdes fidveis as questdes de investigacao.

Investigar em educacdo nao é o mesmo que investigar numa outra area qualquer do
social, devido a especificidade do fendmeno educativo, devido ao que os
educadores fazem e se propdem como objetivos e, devido ainda, ao que os mesmos
precisam de saber e que é, certamente, diferente do que necessitam outras areas

da atividade humana. (Amado, 2014, pp. 19-20)

Para este autor, o investigador n3o se pode alienar da complexidade deste tipo de
investigacdo. E de realcar que, numa investigacdo em educacio, citando Vale (2004),
Os processos de observar, registar, analisar, refletir, dialogar e repensar sao partes
essenciais da investigacdo que pensamos ser a mais adequada. Esta comeca com a

identificacdo de um problema que dé a orientacao para o estudo e do “espaco”
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onde o problema possa ser investigado. O propdsito da investigacdo é “resolver” o
problema, no sentido de acumular suficientes conhecimentos que conduzam a sua

compreensdo ou explicacdo. (pp. 175-176)

Neste contexto, identificado o problema, dificuldades na compreensdo das fungdes
exponencial e logaritmica, e respetivas propriedades, foram levantadas trés questdes
orientadoras desta investigagao:
(i) De que forma pode o software de geometria dindmica GeoGebra contribuir para
o ensino das fungdes exponenciais e logaritmicas?
(i) Qual a visdo dos alunos relativamente as aulas de Matemadtica A, em que usaram
as Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo para promover a sua compreensao
sobre fungdes exponenciais e logaritmicas?
(iii) Qual o impacto do uso das tecnologias na aprendizagem dos alunos no estudo

da fungao exponencial e logaritmica?

A fim de se dar resposta as questdes levantadas, considera-se conveniente proceder a
investigacdo em ambiente natural da sala de aula, onde os alunos realizardo as tarefas
propostas pelo professor/investigador. Atendendo a que se pretende estudar um
fendmeno educativo em contexto real, optou-se por uma metodologia de natureza
qualitativa, pois a investigacdo qualitativa envolve a obtencdao de dados descritivos,
adquiridos através do contacto direto do investigador com o fendmeno no seu contexto
natural (Bogdan & Biklen, 1994; Creswell, 2003), ou seja, uma investigacdo qualitativa
envolve habitualmente trabalho de campo (Merriam, 1998). Amado (2014), corroborando
a posicao destes autores, afirma que a investigacdo qualitativa assenta numa visdo
holistica da realidade a investigar, sem a isolar do contexto natural em que ocorre. Tem
como fim atingir a sua compreensao através de processos inferenciais e indutivos, isto é,
construindo hipdteses durante e depois da andlise dos dados. Esta metodologia de
investigacdo é utilizada quando o investigador ndo pretende modificar uma situacdao, mas
apenas compreendé-la. Neste sentido, para Creswell (2003), numa investigacdo
gualitativa “o investigador procura estabelecer o significado de um fendmeno a partir do
ponto de vista dos participantes” (p. 20). Por sua vez, Gbmez, em 2021, reitera que “a

investigacdo qualitativa € uma investigacdo cientifica sistematica que procura construir
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uma descricdo, em grande parte narrativa, para informar sobre a compreensdao de um

determinado fendmeno social ou cultural” (p. 10).

Bogdan e Biklen (1994) destacam cinco caracteristicas que uma investigacdo qualitativa
deve possuir, em maior ou menor grau. S3o elas: (i) na investigacdo qualitativa a fonte
direta de dados é o ambiente natural, constituindo o investigador o instrumento
principal; (ii) a investigacdo qualitativa é descritiva; (iii) os investigadores qualitativos
interessam-se mais pelo processo do que pelos resultados ou produtos; (iv) os
investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva; e (v) o
significado é de importancia vital na abordagem qualitativa. Assim, para se dar resposta
as questdes levantadas, proceder-se-a a andlise descritiva dos dados recolhidos em
contexto letivo, sendo o investigador participante, valorizando o modo como os alunos
interagem com o uso das tecnologias em detrimento dos resultados obtidos, o que vai ao

encontro das caracteristicas referidas por estes autores.

E de salientar que se pretende compreender o processo de aprendizagem dos alunos
relativamente aos conteldos de fungdes, suportado pelo uso de recursos educativos
digitais (RED). Acresce ainda que a investigacdo existente sobre este tema, em particular,
¢é escassa. A este propdsito Creswell (2003) e Merriam (1998) consideram que quando um
fenédmeno deve ser compreendido porque a investigacdao sobre o assunto é parca, este
merece uma abordagem qualitativa. Mais ainda, a ultima autora refere, em particular,
gue numa investigacdo de tipo qualitativo “um investigador pode estudar como chegam

os estudantes a compreensdo de conceitos matematicos” (Merriam, 1998, p. 38).

Assim, a fim de responder as questdes de investigacdao que norteiam esta investigacao
privilegia-se uma metodologia qualitativa de cariz interpretativo. O paradigma
interpretativo valoriza a compreensdao e a explicacdo, tendo em vista desenvolver e
aprofundar o conhecimento de um fenémeno ou situa¢do, num dado contexto (Bogdan &
Biklen, 1994). J4 em 1986 o investigador Frederick Erickson destacava que “a investigacao
interpretativa expGe a organizacdo particular do ensino e da aprendizagem numa sala de
aula e, simultaneamente, a realidade das pressdes externas que se exercem sobre essa

organizacdo” (p. 138). No contexto do paradigma interpretativo, o objeto de analise é
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formulado em termos de acdo, “sendo a tarefa da investigacao interpretativa descobrir os
caminhos especificos nos quais as formas de organizacao social e cultural se relacionam
com as atividades de pessoas especificas que fazem escolhas e conduzem a ag¢do social

em conjunto” (Erickson, 1986, p. 129).

Dai que, atendendo ao facto das questbes de investigacdo se prenderem,
fundamentalmente, com uma melhor compreensao da pratica do professor e da reflexao
do seu trabalho, a opcdo recaia pelo paradigma interpretativo. Em concomitancia,
procurar-se-a proceder a uma reflexdo com profundidade acerca da forma como a
utilizacao de RED influem na aprendizagem, por parte dos alunos, da fungao exponencial

e logaritmica.

O paradigma qualitativo (ou interpretativo) procura substituir as nogdes de explicacao,
previsdo e controlo do paradigma positivista (ou quantitativo) pelas de compreensao,
significado e ag¢do. Nas questdes educativas, procura penetrar no mundo pessoal dos
sujeitos para conhecer as situagées e que significados tém para eles (Coutinho, 2011). De
qualquer forma, na metodologia qualitativa nunca se pode apreender integralmente a
realidade objetiva, procura-se antes uma aproximacdo dessa realidade, baseada no uso
de vdrios métodos como forma de a perceber e interpretar. Stake (2016) vai mais longe,
ao afirmar que a investigacdo qualitativa é subjetiva (p. 60). E por isso que no estudo a
desenvolver ndo se pretende encontrar evidéncias que comprovem hipoteses
previamente estabelecidas, mas antes interpretar os fendmenos e, se possivel, contribuir
para a construcdo de novo conhecimento sobre o assunto a investigar. Nao é propdsito
deste estudo ter controlo sobre os acontecimentos, nem produzir resultados
generalizaveis, o que vai ao encontro do defendido por Stake (2010, 2016). J4 para
Amado (2014), “o principal interesse do investigador interpretativo é a possibilidade de

particularizar, mais do que de generalizar” (p. 44).

Ha, todavia, cuidados a ter, ja que o investigador qualitativo se encontra muito préximo
dos participantes durante a investigacdo. De acordo com Vale (2004) “o caminho faz-se
através de “profunda compreensdo” no trajeto e intimidade com o participante que

estamos a investigar” (p. 177). Investigar implica interpretar acées de quem é intérprete o
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que, em consequéncia, conduzird a interpretacdo de interpreta¢des (Coutinho, 2011).
Para esta autora, estar ciente desta dificuldade leva a que o investigador tenha mais
cuidado e maior abertura de espirito ao interpretar as a¢cdes educativas, tornando-se mais
lucido. Conseguira, desta forma, um conhecimento mais objetivo. Mas, “para um
professor ser um investigador deve ser antes de tudo um observador competente” (Vale,

2004, p. 179).

3.2 Descricao da implementacao do estudo

Qualquer investigacdo pressupde “um plano de estudo com o intuito de responder a um
problema (questdo de investigacdo) e de atingir os objetivos propostos inerentes a
investigacdo a ser realizada” (Araujo, 2014, p. 86). Opinido analoga expressam S.
Gongalves e J. Gongalves (2021), quando defendem que “para o desenvolvimento de uma
investigacdo sobre uma determinada tematica, o investigador deve definir a aplicacdo de
um método que tenha em considerac¢do as especificidades do assunto em andlise e das

caracteristicas dos individuos participantes no processo” (p. 52).

Assim, e com o objetivo de compreender se ambientes de geometria dinamica
contribuem para a aprendizagem das funcGes exponenciais e logaritmicas, a investigacao
é sustentada na implementagao de uma proposta pedagdgica que privilegia o uso de RED,
em particular o GeoGebra. Complementarmente, vai-se investigar como os alunos,
trabalhando individualmente ou em pares, superam as dificuldades na construcdo do seu

conhecimento e desenvolvem a capacidade de comunicagdao matematica.

Apresenta-se, de seguida, o esquema investigativo do estudo empirico efetuado (figura

2).
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Figura 2 — Esquema investigativo do estudo empirico (adaptado de Araujo, 2014).

Na fase preparatdria de implementacdo do estudo, que decorreu entre novembro e
dezembro, o investigador apresentou informalmente a turma a investigacdo que
pretendia desenvolver. Em meados de novembro, por questdes legais e éticas, foi pedida
autorizacdo a Direcdo da escola (anexo 1) para a sua realizacdo, o mesmo sucedendo com
os encarregados de educacdo dos alunos da turma (anexo 2), uma vez que 0S Seus

educandos eram menores e seriam objeto de recolha de dados.

Apds a concretizacdo desses imperativos éticos, que decorreu durante o més de

dezembro, os alunos foram convidados a participar no estudo. Esclareceu-se a turma
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relativamente ao que dela era esperado durante o periodo de realizacdo do estudo,

informando-a também sobre a confidencialidade dos dados recolhidos.

Procurou-se, com isto, respeitar principios orientadores da gestdo da qualidade de um
estudo, segundo Flick (2005). Este autor entende que é preciso:
e definir os objetivos a atingir e as normas a cumprir no projeto, envolvendo todos
0s participantes;
e definir de que forma os objetivos e as normas podem ser alcancados, garantindo a
qgualidade do estudo empirico;
e definir claramente as responsabilidades de todos os intervenientes, para garantir a
qgualidade da pesquisa;

e ser transparente no julgamento e na avalia¢cdo da qualidade do processo. (p. 285)

A protec¢ao da identidade dos participantes foi integralmente respeitada, recorrendo-se a
nomes ficticios e a omissdo de quaisquer dados que permitam a sua identificacdo. O
respeito por estes principios éticos é fundamental. Do ponto de vista de Erickson (1986)
existe uma relacao nao despicienda entre a validade de uma investigacao qualitativa e o
respeito por estes principios. Para este investigador “a responsabilidade ética deve andar

a par com a preocupacao cientifica numa investigacao conduzida no campo” (p. 142).

Antes da implementacdo do estudo empirico propriamente dito, foi disponibilizado aos
participantes um inquérito inicial (anexo 3), com recurso a ferramenta Google Forms.
Procurou-se, com esse instrumento, conhecer as metodologias de trabalho dos alunos e
as suas percecdes no atinente as disciplinas do seu curriculo, em geral, e da matematica,
em particular. Por solicitacdo do investigador, o inquérito foi preenchido pelos alunos na

primeira semana do ano, em janeiro de 2023.

Foram aplicados aos alunos dois testes: um teste inicial diagndstico (pré-teste) na véspera
de implementacdo do estudo empirico, na Ultima semana de janeiro, e um segundo teste
(pbs-teste), realizado no final do més de marco, para aferir as competéncias adquiridas

pelos participantes ao longo do estudo (anexos 4 e 5).

No periodo temporal que mediou entre os dois testes, meses de fevereiro e marco, foram

aplicadas em sala de aula 12 tarefas com recurso ao RED escolhido — o GeoGebra. As
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tarefas sdo elementos organizadores da atividade de quem aprende e valorizam o papel
ativo do aluno na aprendizagem (Ponte, 2014). Segundo a NCTM (1994) as tarefas® “sdo
os projetos, questdes, problemas, construcdes, aplicacdes, e exercicios em que os alunos
se envolvem. Proporcionam o0s contextos intelectuais para o desenvolvimento
matemadtico dos alunos” (p. 22). “Uma tarefa pode ter ou ndo potencialidades em termos
de conceitos e processos matematicos que pode ajudar a mobilizar” (Ponte, 2014, p. 16).
Este autor defende que o ensino que valoriza o papel ativo do aluno na aprendizagem
necessita da nogao de tarefa, uma vez que estas sao o elemento organizador da atividade

de quem aprende.

Nesta investigacdo, na formalizacdo das tarefas propostas aos pares de alunos usando o
GeoGebra, procurou-se diversificar a sua natureza, incidindo sobretudo nos exercicios e
nas tarefas de exploracdo. Entre a pandplia de tarefas apresentadas, houve a
preocupacdo de variar o seu grau de dificuldade, o seu grau de abertura (mais abertas ou

mais fechadas) ou o tempo necessario para a sua resolucao.

Em nove dessas tarefas o investigador construiu, em GeoGebra, aplicacbes que
orientaram a realizacdo dessas tarefas (anexo 6). As tarefas foram aplicadas aos alunos
em duas fases: numa primeira realizaram-se tarefas envolvendo a fungdao exponencial e
na segunda exploraram-se tarefas sobre a func¢do logaritmica, de acordo com a
planificacdo anual da disciplina, definida em seccdo disciplinar. Para cada tarefa foi
fornecido um guido escrito o que, segundo Ponte et al. (2003), é vantajoso. Ndo obstante,
o documento foi sempre complementado por uma pequena introducdo oral feita pelo

professor, com o intuito de explicar melhor a natureza da tarefa.

Na primeira sessdao com recurso ao GeoGebra, o objetivo principal do investigador foi
familiarizar os alunos com a dindmica de aula em que se integra a realizacao de tarefas de
natureza exploratdria e investigativa. Nas sessOes subsequentes, com duragdo variavel, os
alunos, em pares, resolveram os problemas propostos com base em ficheiros GeoGebra

desenvolvidos pelo investigador.

! Tradugdo da palavra task no texto original. Pode ser traduzido por tarefa ou atividade. A designacdo
atividade também esta consagrada em Portugal.
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Na ultima semana de marco, apds a realizacdo das tarefas com recurso ao RED, foi
aplicado aos alunos um questionario (anexo 7), para melhor interpretar a sua visdo, no
gue concerne as aulas de Matematica A em que usaram as Tecnologias de Informacdo e

Comunicagao.

E, por fim, aplicou-se a entrevista final definida no esquema investigativo. Optou-se pela
realizacdo de uma entrevista semiestruturada, na modalidade de focus group, a qual foi
aplicada a trés grupos focais de alunos na primeira semana do terceiro periodo letivo, no

dia 20 de abril.

3.3 Participantes

A investigacdo foi realizada numa escola do ensino publico do norte de Portugal, onde o
investigador exerce fungdes docentes como professor de matematica ha dois anos, a uma
turma do 12.2 ano de escolaridade, pois, segundo Stake (2010) é “muito apropriado que
os investigadores estudem os seus locais [de trabalho]” (p. 163). Em 2021, Fontanella
afirmou que
a selecdo dos participantes numa investigacao qualitativa, geralmente, nao decorre
de um processo de escolha aleatéria de sujeitos que compdem uma determinada
populagdo. Se o investigador abrisse mdao de uma escolha intencional de
participantes, poderia deixar de recrutar exatamente os sujeitos que possuem

maior densidade de informacgdes Uteis aos propdsitos da investigacdo. (pp. 32-33)

Em muitas experiéncias o uso de uma amostra de conveniéncia é a Unica opgao possivel
porque o investigador tem de usar grupos que ja estdo naturalmente formados, como é o

caso das turmas (Creswell, 2003; Gall et al., 2003; Merriam, 1998).

3.3.1 Caracterizagao da escola

O estudo sera efetuado na escola onde o investigador exerce funcdes docentes, por
questdes de ordem prética. E uma escola do ensino publico do concelho de Guimaraes,
situada no Vale do Ave, onde o principal setor econdmico é o secunddrio. Nao estando
localizada na sede de concelho, a freguesia tem caracteristicas urbanas e assume-se como
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um polo de atracdo em relacdo as freguesias proximas, de carater mais rural. Ministra-se
apenas ensino secundario, nas vertentes regular, recorrente e profissional. E frequentada

maioritariamente por alunos do concelho.

No que tange ao contexto socioecondmico onde se insere, este pode ser classificado
como problematico, apresentando elevadas taxas de desemprego e trabalho

desqualificado, o que potencia o abandono escolar precoce.

O territdrio de influéncia apresenta baixos niveis de escolarizacdo e de qualificacdo da
populagdo, quando comparado com o todo nacional. Ciente destes condicionalismos, a
escola é sede de um Centro Qualifica, vocacionado para cursos noturnos de educagdo de
adultos, num esforco continuo para elevar o nivel de escolaridade da populacdo. Apesar
destes constrangimentos, a escola tem potencializado as sinergias ao seu dispor e os
discentes tem revelado taxas de sucesso superiores a média nacional. A taxa de
abandono escolar tem vindo paulatinamente a diminuir e a taxa global de colocagdo de

alunos no ensino superior estd, pelo menos desde 2013, acima da média nacional.

No ano letivo em que foi realizada a presente investigacdo, 2022/2023, a escola tinha um
total de 854 alunos, distribuidos cursos cientifico-humanisticos e cursos profissionais,
escalonados em 15 turmas do 10.2 ano, 15 do 11.¢, 13 do 12.2 e 2 turmas de ensino
recorrente, a funcionar em regime noturno. E uma escola de dimensdo média, com
aproximadamente 100 professores, bem organizada e com bom ambiente de trabalho.
Sofreu grandes obras de requalificacao, fisica e funcional, concluidas em 2011, no ambito
da empresa Parque Escolar E.P.E., pelo que a estrutura fisica se pode considerar num
patamar acima da média nacional. Destaca-se ainda pelo grande nimero de projetos em
gue estd envolvida e por um plano anual de atividades muito preenchido. Esta aposta é
justificada pela pretensdao de se constituir como espaco inclusivo onde se eduquem
cidaddos cada vez mais auténomos, responsaveis, cultos e solidarios, comprometidos
com os valores essenciais preconizados no Perfil do Aluno a Saida da Escolaridade
Obrigatdria (Martins et al., 2017). As atividades, plasmadas no Plano Anual de Atividades,
fomentam sobretudo o trabalho colaborativo, numa dtica de desenvolvimento de agbes e

iniciativas que conduzam ao sucesso de todos os discentes.
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3.3.2 Caracterizagao da turma

A intervengao pedagodgica sera implementada numa turma do 12.2 ano do curso
cientifico-humanistico de ciéncias e tecnologias, constituida por 23 alunos, dos quais 15
sdo do género feminino e 8 do masculino, com idades compreendidas entre os 17 e os 18

anos (tabela 1).

Tabela 1 — Distribuigdo dos alunos participantes no estudo por género e por idade.

Idade (em anos)

Género 17 18 Total
Feminino 15 0 15
Masculino 7 1 8
Total 21 2 23

A excecdo de quatro alunos, integrados na turma no presente ano letivo, o
professor/investigador conhece os alunos desde o inicio do ano letivo 2021/22, ja que
houve lugar a continuidade pedagdgica iniciada no 11.2 ano de escolaridade. S3o alunos
que se distraem com alguma regularidade, mas que ndo apresentam problemas de
comportamento significativos. A turma tem, no entanto, elementos que revelam falta de
motivacdo e interesse pela disciplina, o que se reflete no seu desempenho académico.
Nesta investigacdo também participard o professor de matematica A, na dupla qualidade
de professor e investigador. Todos os alunos sdao de nacionalidade portuguesa. A turma
ndo tem alunos repetentes, mas quatro alunos tiveram uma classificagdo negativa no ano
letivo anterior, no final do 11.2 ano de escolaridade, na disciplina de Matematica A.
Contudo, esta condicionante ndo os impediu de estar matriculados e frequentar a
disciplina no 12.2 ano. Em suma, trata-se de uma turma heterogénea, considerando as

classificacdes obtidas a disciplina no final do 11.2 ano de escolaridade.

Quanto a situa¢do socioecondmica, as familias caracterizam-se, no geral, por pertencer a
classe média. O agregado familiar de 78% dos alunos é formado por quatro elementos,
com pai, mae e dois filhos. As restantes familias sdo formadas por dois (uma familia), trés
e cinco elementos. Nenhum progenitor estda empregado no setor primario, setor
econdmico com pouca expressao no territério. A maioria dos pais e encarregados de

educacdo dos alunos trabalham no setor secunddrio, na industria transformadora, com
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destaque para a téxtil (grafico 1). Em menor nimero, ha trabalhadores do setor tercidrio,
sobretudo na drea do comércio, em empregos pouco qualificados. Nas profissdes que

requerem maior grau de especializacdo académica quantificam-se apenas quatro casos.

Profissoes dos pais por setor de atividade

W Secundario (téxtil)
B Secunddrio (n3o téxtil)
OTercidrio

B Outras situagdes

Gréfico 1 — ProfissGes dos pais dos alunos por setor de atividade.

Esta situacdo reflete, de certa forma, o nivel de escolaridade dos encarregados de

educacdo, que pode ser considerado baixo, conforme se procura realcar na tabela 2.

Tabela 2 — Habilitagcbes académicas de pais e encarregados de educagao, por género.

HabilitacGes académicas

Género 1.2 ciclo 2.2 ciclo 3.2 ciclo Secundario Licenciatura Mestrado
Feminino 1 7 6 6 2 1
Masculino 2 6 3 7 3 0

Em termos de disciplinas favoritas, destacam-se a Educacdo Fisica e a Matematica A

(tabela 3).

Tabela 3 — Disciplinas favoritas dos alunos da turma (n = 22).

Disciplinas favoritas Frequéncia
Educacdo Fisica 15
Matematica A 11
Biologia e Geologia 10
Inglés 7
Portugués 6
Filosofia 5
Quimica 3
Fisica e Quimica A 3
AplicagOes Informaticas B 2
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Relativamente as disciplinas em que sentem mais dificuldade, das cinco disciplinas de 12.¢
ano que fazem parte do seu curriculo, responderam, por ordem decrescente de
dificuldade, Quimica, Matematica A, Portugués, Aplicacdes Informdticas B e Educacdo

Fisica (tabela 4).

Tabela 4 — Disciplinas de aprendizagem dificil, segundo os alunos (n = 22).

Disciplinas Frequéncia
Quimica 12
Matematica A 11
Portugués 9
AplicagOes Informaticas B 5
Educacdo Fisica 0

De uma maneira geral gostam da disciplina de Matematica A (77,3% das respostas),
justificando a sua escolha pelo gosto na resolucdao de exercicios, pelo apelo ao raciocinio,
pelos conteldos lecionados, pelo seu carater pratico e pelo desafio que a disciplina |Ihes
proporciona, em particular quando os conseguem ultrapassar. Um dos inquiridos afirma
mesmo que “a matematica é intrigante e desafiante, sou muito curioso e gosto da
sensa¢do de vitdria”. Por outro lado, os alunos que respondem negativamente (22,7%
dos respondentes), justificam-no por questées de gosto pessoal, preferindo as ciéncias
ndo exatas, e referem que a orientacdo para a avaliacdo limita a exploracdo da matéria
pelos alunos, especialmente quando é facil acontecerem deslizes nos momentos de
avaliacdo. Na opinido de um aluno, “dantes eu gostava de matematica, mas o tipo de

ensino aplicado em Portugal limita a explora¢ao da matéria pelo aluno e faz com que o

mesmo se sinta na obrigacdo de decorar a matéria e aplica-la no teste”.

Os alunos da turma dedicam a disciplina, por semana, um tempo de estudo que medeia

entre as trés horas e meia e as quatro horas (grafico 2).
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Tempo semanal dedicado ao estudo da matematica

B Menos de uma hora
O De 1a2horas
M De 2 a 3 horas
M De 3 a 5 horas
E De 5 a 8 horas

Gréfico 2 — Tempo de estudo semanal dos participantes.

Para mensurar o grau de dificuldade sentido pelos alunos na compreensao de conteldos
matemadticos foi usada uma escala Likert de 5 pontos, uma das mais preferidas pelos

respondentes a este tipo de inquéritos (Dalmoro & Vieira, 2013). Para os extremos das

categorias de resposta usaram-se as ancoras verbais “muito facil” e “muito dificil”.
Analisadas as respostas, constata-se que a maioria dos alunos da turma situa estas

dificuldades no ponto neutro da escala, num nivel de dificuldade médio (tabela 5).

Tabela 5 — Nivel de dificuldade percecionado pelos alunos, relativamente a disciplina.

A Matemdtica é, para ti, uma disciplina facil ou dificil?

Pontos da 1 ) 3 4 5
escala (Muito facil) (Muito dificil)
N.2 respostas 0 3 14 3 2

3.4 Técnicas e respetivos instrumentos de recolha de dados

No desenvolvimento das tarefas executadas pelos participantes subjaz uma rigorosa
recolha de dados por parte do investigador, sendo que a “recolha de dados é uma fase
crucial” da investigacdo (Vale, 2004, p. 178). Mais ainda, segundo Ribeiro (2021), “quando
implementada corretamente, a recolha de dados aumenta a qualidade de um estudo de

investigacdo social” (p. 10).

Segundo Merriam (1998) nas investigacdes de cariz qualitativo deve ser o investigador o

principal responsdvel pela recolha de dados e sua analise. O mesmo nos diz Ponte (2006)
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ao afirmar que “neste tipo de investigacdo o principal instrumento é precisamente o
investigador, ndao havendo nada que substitua a sua perspicdcia observadora, bem como
a riqueza e pertinéncia das suas perspetivas de analise” (p. 20). Como tal, este tem o
potencial de maximizar oportunidades na recolha e producdo de informagao significativa.
Esta investigacdo ndo se afastou deste pressuposto: o investigador é participante e é o

responsavel pela recolha dos dados.

No caso vertente, a recolha dos dados concretizou-se em contexto real, durante as aulas
da disciplina de Matematica A, nas quais os alunos desenvolveram tarefas de exploragao
e investigacdo no ambito das fungdes exponencial e logaritmica, propostas pelo
professor/investigador. E, excecionalmente, recorreu-se ao tempo semanal da area
curricular ndo disciplinar de Cidadania e Desenvolvimento para concretizar algumas
etapas do estudo. A recolha de dados foi conduzida pelo investigador, na qualidade de

observador participante.

E de salientar que, no plano qualitativo, uma boa metodologia de investigacdo se pauta
pela credibilidade, transferibilidade, dependéncia e confirmabilidade. Todos os
investigadores, quer no plano qualitativo, quer no plano quantitativo, tem de se
preocupar com estes critérios, ja que sem rigor uma investigacao nao tem valor e perde a
sua utilidade. Para mais, quando o paradigma interpretativo assume, de um ponto de

vista ontolégico uma posicao relativista (Coutinho, 2011).

Tendo em conta o carater qualitativo da metodologia adotada na investigacao, a recolha
de dados foi maioritariamente descritiva, procurando obter uma caracterizacdo a mais
pormenorizada possivel da situacdo em estudo. Para isso, optou-se por diversificar os
métodos de recolha de dados, pois possuir evidéncias de diversas fontes torna possivel
efetuar a triangulacdo dos dados garantindo maior credibilidade, validade, confiabilidade

e rigor cientifico.

A triangulacdo pode envolver varios investigadores, multiplas fontes de dados ou o
recurso a varios métodos que permitem confirmar teorias emergentes (Lessard-Hébert et
al., 2008; Merriam, 1998; Morse, 1994; Stake, 2010, 2016). Para Coutinho (2011) “a

triangulacdo consiste em combinar dois ou mais pontos de vista, fontes de dados,
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abordagens tedricas ou métodos de recolha de dados numa mesma pesquisa por forma a
que possamos obter como resultado final um retrato mais fidedigno da realidade” (p.
208). Sdo cuidados a considerar, pois Santos et al. (2020) arguem que “devido as
caracteristicas que constituem a pesquisa qualitativa, esta é alvo de constantes
guestionamentos com relagdo ao seu rigor cientifico. Esses questionamentos se vinculam
aos critérios de confiabilidade, validade e generalidade utilizados em seu
desenvolvimento” (p. 656). Para estes autores a pesquisa qualitativa ndo se baseia no uso
de métodos estatisticos para garantir fidedignidade e validade de dados e resultados, mas
é possivel a utilizacdo de estratégias metodoldgicas que garantem o refinamento, a
transparéncia e a fidelidade dos dados produzidos. A triangulacdo de dados é uma das
estratégias mais importantes no aprimoramento de estudos qualitativos, ja que envolve a
utilizagao de instrumentos de recolha diversificados, envolvendo diversas perspetivas. No
mesmo sentido, Creswell (2003) recomenda aos investigadores que triangulem dados de
diferentes fontes de informacdo e as usem para construir uma justificacdo coerente para
a sua tese (p. 196) e assim “aumentar a confianca que temos nas nossas evidéncias”

(Stake, 2010, p.126).

O recurso a diversos métodos de recolha permite obter um conjunto vasto de dados,
valido e bem fundamentado (Bogdan & Biklen, 1994; Coutinho, 2011; Gall et al., 2003;
Miles & Huberman, 1994; Rodriguez-Gémez et al., 1999). Ao usar diferentes pontos de
vista o investigador é forcado a refletir, voltando a analisar os dados, procurando assim
explicagbes para eventuais diferengas que surjam. Essa reflexdo tende a ser

enriquecedora e permite uma anadlise de maior alcance e qualidade.

No que tange as técnicas de recolha de dados, a observacdo, a inquiricio e a analise
documental sdo trés formas privilegiadas de investigacdo qualitativa (De Bruyne et al.,
1974; De Ketele & Roegiers, 1999; Gall et al., 2003; Lessard-Hébert et al., 2008; Merriam,
1998).

Para Coutinho (2011)
O investigador qualitativo ausculta as opinides individuais (entrevista nao

estruturada ou livre, observacdo participante ou ndo participante) sem se
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preocupar em categorizar as respostas de antemado; pressupde ser fundamental
atender as caracteristicas individuais dos intervenientes num
programa/intervencdo, porque é da forma como estes se empenham que tudo

depende. (p. 204)

Seguindo estas indicacBes, optou-se nesta investigacdo por usar as técnicas supracitadas
de recolha de dados. Recorrer-se-a também a notas de campo, fundamentais para
memboria futura, constituindo registos que permitem ndo olvidar o ocorrido durante o

estudo empirico.

A recolha de dados produz uma quantidade inusitada de informagdo. Na opinido de Harry

Wolcott
a tarefa mais critica na investigacdo qualitativa ndo é acumular todos os dados
possiveis, mas sim deitar fora a maior parte dos dados acumulados. Isto exige um
exame minucioso constante. ... Gravag¢des audio, video, e, agora, as capacidades dos
computadores pedem-nos que fagcamos exatamente o oposto; eles tém apetite e
estbmago gigantescos. Pelo facto de podermos acomodar quantidades cada vez
maiores de dados — temos de ter cuidado para ndo sermos soterrados por

avalanches da nossa propria criagdo. (Wolcott, 2001, p. 44)

Finda a recolha, somos obrigados a concordar com Stake (2016), quando o autor sustenta
gue o tempo para organizar uma boa recolha de dados é escasso e que esta, por si s,

poderia absorver o tempo disponivel para conduzir a investigacao.

Importa, nesta fase do texto, assinalar a nossa inteira concordancia com Batista et al.
(2021), quando os autores afirmam que existe ambiguidade na literatura e confusao de
termos no que concerne aos métodos, técnicas e instrumentos de recolha de dados,
assim como a forma como estes sdo interpretados. Da revisdo feita encontram-se, porém,
alguns denominadores comuns no que concerne a quatro técnicas mais usadas em
investigacdo qualitativa: observacao, analise documental, inquérito por questionario e
inquérito por entrevista (Batista et al., 2021; Bogdan & Biklen, 1994; Coutinho, 2011; De
Ketele & Roegiers, 1999; Flick, 2005; Yin, 2003).
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Quanto aos instrumentos de recolha de dados, Coutinho (2011) define-os como o objeto
tangivel utilizado nas diversas técnicas. Nesta dissertacdao, optou-se por considerar as
técnicas de inquérito por questionario e inquérito por entrevista, como uma técnica Unica
que muitos autores designam por inquiricdo (Araujo, 2014; Batista et al., 2021; De Bruyne
et al., 1974; Eisman, 1992, citado por Coutinho, 2011; Charles, 1998, citado por Coutinho,
2011). Da revisdo da literatura levada a cabo, destacamos e orientdmos a nossa
dissertacdo segundo os preceitos de De Bruyne et al. (1974). Quanto ao seu uso,
caracteristicas principais e modo de emprego, estes autores categorizam as técnicas de
recolha de dados usadas em ciéncias sociais em trés grandes tipos: os inquéritos (por
entrevista oral e por questionario escrito), a observacdo (direta e participante) e as
andlises de documentais (p. 201). Sendo assim, procurando manter alguma fluidez no
texto, consideraremos estas trés técnicas principais — observacdo, inquiricio e analise
documental — a que correspondem instrumentos de recolha que as concretizam -
guestionarios, entrevistas, notas de campo, grelhas de observacdo, andlise de

documentos fisicos e digitais, produgdes dos alunos e testes.

3.4.1 Observagao

Vale (2004) sustenta que as observac¢des sdo a melhor técnica de recolha de dados pois
permitem comparar aquilo que se diz, ou que nao se diz, com aquilo que se faz. Ja Gall et
al. (2003) afirmam que a observacdo permite ao investigador formular a sua prépria
versao do que esta a ocorrer e fornece uma descrigdo mais completa da situacao, quando
comparada com outros métodos. Agindo em conformidade com estes investigadores, a

observacao foi uma das técnicas de recolha de dados utilizadas neste estudo empirico.

No entanto, ha cuidados a atender. “Serda que a presenca do investigador ndo vai
modificar o comportamento das pessoas que pretende estudar? A resposta é afirmativa e
tais modificacbes sdo designadas por “efeito do observador”. Praticamente todas as
investigacGes sdo afligidas por esse problema” (Bogdan & Biklen, 1994, p. 68). Merriam
(1998) vai mais além, quando afirma que “a observacdo participante é uma atividade

esquizofrénica em que o investigador participa mas ndao ao ponto de ficar totalmente
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absorvido nela” (p. 103). Ciente deste facto, o investigador procurard minimizar este

efeito.

Nesta investigacdo a observacdo sera participante, sendo o préprio investigador o
instrumento principal de observacdo (Lessard-Hébert et al., 2008). Pode ser classificada
como natural, quando o observador faz parte do grupo que investiga, ou artificial, quando
o investigador ndo o integra (Rebolo, 2021, p. 93). Nesse sentido, nesta investigacdao a
observacdo é  participante  natural. Numa  observacdo  participante o
investigador/observador insere-se no meio a investigar, tendo acesso as perspetivas dos
participantes, na medida em que vivencia os mesmos problemas e as mesmas situagdes
qgue eles. Consegue-se, assim, recolher dados (sobre ac¢des, opinides ou perspetivas) aos

guais um observador exterior ndo teria acesso.

Todavia, para Bogdan e Biklen (1994), “é necessario calcular a quantidade correta de
participacdo e o modo como se deve participar” (p. 125). E necessario ser discreto e
controlar os seus sentimentos, mas ser socidvel. A tentativa de equilibrio entre a
participacdo e a observacdo pode ser particularmente dificil (Bogdan & Biklen, 1994).
Quando se recorre a observacao participante tem-se o propdsito de elaborar, apds cada
sessdo de observacdo, descricdes qualitativas (i.e., sem recorrer a grelhas de observacao
estandardizadas), que permitem obter informacdo relevante para a investigacdo em
causa (Ménico et al., 2017). Em sintese, varios autores sustentam que os estudos que
recorrem a observagdo participante tendem a ser bons exemplos de investigacdo

gualitativa.

3.4.1.1 Diario de bordo

Um dos melhores instrumentos que auxiliam o observador sdao as notas de campo, que se
podem considerar um didrio de bordo da investigacdo. As notas de campo sao definidas
como “o relato escrito daquilo que o investigador ouve, vé, experiencia e pensa no
decurso da recolha e refletindo sobre os dados de um estudo qualitativo (Bogdan &
Biklen, 1994, p. 150). Segundo Coutinho (2011) uma observacdo qualitativa materializa-se
em notas de campo que podem ser de dois tipos: descritivas e reflexivas. As descritivas
sdo minuciosas, descrevendo com profundidade o ambiente, as caracteristicas fisicas e
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psicolégicas dos participantes, devendo-se registar tudo aquilo que dizem e como atuam.
As reflexivas sao especulagdes do investigador, pois correspondem aos seus sentimentos,
interpretacdes, ideias e impressdes que vai formando ao longo da investigacdo. Neste
caso, é importante que o investigador ndao confunda as suas reflexdes com a informacgao

descritiva real.

De forma similar Vale (2004) considera que, como o trabalho do investigador se desenrola
normalmente por grandes periodos de tempo, o investigador necessita de tomar notas. A
autora agrupa-as em trés tipos: notas observacionais, notas tedricas e notas
metodoldgicas ou procedimentais. As notas observacionais baseiam-se no que se observa
e ouve; referem-se ao "quem", "o qué", "quando", "onde" e "como" da situacdo
observada, contém pouca interpretacdo e sdao fundamentalmente descritivas; as notas
tedricas sdo baseadas no significado que o investigador atribui as notas observacionais,
isto é, sdo interpretagdes, inferéncias, hipoteses e conjeturas. As notas metodoldgicas
descrevem procedimentos e métodos, constituindo afirmacdes que dizem respeito as
acles do préprio investigador enquanto conduz o estudo, designadamente instrucdes

para ele préprio, lembrancas ou criticas.

As notas tomadas pelo investigador devem aportar um conjunto de caracteristicas: ser
descritivas e reflexivas, detalhadas e concretas e incluir também esquemas, nao se
limitando ao uso de palavras (Gall et al., 2003). Sugerem fortemente que o tempo que
passa entre a observagao e o registo das notas deve ser minimo, para evitar perdas de
memoria. Bogdan e Biklen (1994, pp. 167-168) sugerem que o investigador deve tentar
registar as notas de campo no mesmo dia da observacdo. Deve evitar procrastinar essa

tarefa e fazé-lo num local sossegado.

Em jeito de conclusdo pode afirmar-se que o investigador deve dar o seu melhor, ser
sensato e ndo ficar ansioso, ja que é impossivel registar todas as dindmicas de uma sala
de aula, em particular durante a realizacdo de tarefas em que eventualmente é sujeito a
multiplas solicitacbes. Assim, procurou-se, ao longo dos meses em que decorreu o
trabalho de campo, registar de forma minuciosa e dentro do humanamente possivel, os

comentarios, reparos, questdes, didlogos e sugestdes dos participantes. O empenho dos
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participantes no desenvolvimento das tarefas propostas foi registado em didrio de bordo
e, posteriormente, avaliado e debatido. “A observagdo informal dos alunos durante a
realizagdo da tarefa (...) € uma forma natural de avalid-los” (Ponte et al., 2003, p. 124). Em
matemadtica, tal como noutras disciplinas, “o envolvimento ativo do aluno é uma condi¢ao
fundamental da aprendizagem” (Ponte et al., 2003, p.23) e desta forma pretende-se
melhor compreender de que modo o uso do GeoGebra contribui para uma efetiva

aprendizagem das fung¢des exponenciais e logaritmicas.

3.4.2 Inquiricao

Existem dois tipos de inquéritos, “o inquérito por questiondrio e o inquérito por
entrevista [que] sdo técnicas de recolha de dados comummente utilizadas em
investigacdo em Educacgdo” (Batista et al., 2021, p. 14). Hoje em dia, com o recurso aos
meios telematicos, o inquérito por questionario é simples de aplicar, fornecendo de
imediato dados quantificados em tabelas e em graficos de formatos diversos. J4 o
inquérito por entrevista é muitas vezes associado a estudos de carater interpretativo e a
estudos de investigacdo qualitativo, na recolha e analise de dados ou informacdes, dado

seu carater descritivo (Batista et al., 2021; Coutinho, 2011; Creswell, 2003; Flick, 2005).

3.4.2.1 Questionarios

No ambito desta investigacdo foram aplicados aos participantes dois questionarios, via
Google Forms. Um, designado por questionario inicial, foi aplicado ao encetar o estudo
empirico, com o propdsito de caracterizar a turma, os alunos e suas percegdes
relativamente a disciplina de Matematica. Outro, aplicado no final do estudo empirico aos
participantes (alunos), visou conhecer a sua opinido relativamente ao contributo do uso
do software GeoGebra na aprendizagem de tdpicos das fungdes exponencial e
logaritmica. E, no sentido de De Ketele e Roegiers (1999), um questiondrio de inquérito,
uma vez que o alvo é uma populagdo e ndo um individuo. Neste caso, a populacdo

corresponde a turma envolvida no estudo.
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3.4.2.1.1 Questionario inicial

O questiondrio inicial (anexo 3) foi aplicado a turma na primeira semana de janeiro. Numa
fase prévia, o questionario foi analisado pelos professores supervisores que sugeriram
alteragOes pertinentes que o tornaram mais claro e mais dirigido aos seus propdsitos. No
inicio do mesmo foi redigida uma declaracdo de garantia de anonimato e
confidencialidade, a que acresceu uma pequena introdugao sobre a finalidade do mesmo
e um pedido de colaboracdo. O questionario foi construido para ser respondido num
tempo estimado de 15 minutos, sendo constituido predominantemente por questdes
fechadas e curtas. O objetivo deste questionario era conhecer melhor as caracteristicas
académicas dos alunos da turma, as suas reflexdes relativas as disciplinas do seu
curriculo, sobretudo a Matematica A, o tempo semanal dedicado ao estudo e as suas

expectativas quanto ao futuro.

Parte da recolha de informacdo obtida neste questionario foi triangulada pela analise de
informacdo a que acedemos, na qualidade de diretor de turma, através das plataformas

digitais homologadas existentes na escola, designadamente a plataforma Inovar.

3.4.2.1.2 Questionario final

O questionario final (anexo 7) aplicado aos alunos apds a concretizacdo das 12 tarefas
propostas tinha como propédsito facilitar a reflexdao acerca da segunda questdo
orientadora desta investigacdo — (ii) Qual a visdo dos alunos relativamente as aulas de
Matemadtica A, em que usaram as Tecnologias de Informacdo e Comunicagao para
promover a sua compreensado sobre funcbes exponenciais e logaritmicas? Deste modo, o
guestionario incidiu sobre trés componentes, que se complementam nesta investigacao:
a opinido dos participantes acerca do software GeoGebra, a sua opinido relativa ao
estudo das fungdes exponencial e logaritmica em geral e, por fim, o juizo que fizeram do

estudo destas fungGes em contexto de sala de aula recorrendo as TIC.

Realizado na aplicacdo Google Forms, o questiondrio era constituido maioritariamente
por questdes fechadas. Em duas delas optou-se por usar escalas: Likert, numa, e tipo
Likert, na outra. Em particular, no término do questionario, optou-se pelo uso de uma

escala tipo Likert de 10 pontos, de extremos 1 (valor minimo) e 10 (valor maximo), para
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os alunos avaliarem o contributo do GeoGebra na clarificacdo das dificuldades por eles

sentidas na aprendizagem das fun¢des exponenciais e logaritmicas.

O investigador procurou ainda triangular os dados recolhidos no gestiondrio final com a
realizacdo de uma entrevista semiestruturada recorrendo a técnica do grupo focal
(entrevista através de focus group), usando trés grupos de alunos com niveis de aptidao

matematica similares.

3.4.2.2 Entrevistas

De acordo com Amado (2014), “a entrevista € um dos mais poderosos meios para se
chegar ao entendimento dos seres humanos e para a obtencdo de informacgdes nos mais
diversos campos” (p. 207). E utilizada na investigacdo qualitativa para recolher dados
descritivos na linguagem do participante, permitindo ao investigador conhecer o modo
como aquele interpreta os acontecimentos (Bogdan & Biklen, 1994). Estes autores
sustentam ainda que as entrevistas podem ser usadas em conjunto com outras técnicas,
nomeadamente a observacdo participante e a analise de documentos (Bogdan & Biklen,

1994, p. 134).

Uma entrevista pode ser classificada de varias formas: estruturada, semiestruturada e
ndo estruturada (Merriam, 1998, pp. 72-75). Numa entrevista estruturada (ou diretiva) as
guestoes a indagar e a ordem pela qual sdo feitas sdo pré-determinadas. S6 é permitido
ao participante responder dentro de um leque de respostas pré-definidas (Vale, 2004). E
um modelo muito rigido que ndo permite aceder as perspetivas dos interrogados, nem a
sua interpretacdao sobre o assunto a analisar. Em 2011, Coutinho afirmou que “a
estrevista estruturada ndo se costuma utilizar em estudos qualitativos” (p. 291). Numa
entrevista semiestruturada ou semidiretiva, hd um conjunto inicial de questdes que o
investigador quer aflorar, mas as respostas sdao mais abertas e a ordem das questdes
pode ser alterada. E um misto entre uma entrevista altamente estruturada e um conjunto
de questbes em que o interrogado é mais livre nas suas respostas; o questionador pode
alterar a ordem de algumas questdes e introduzir outras que ndao estavam no plano
inicial. Este formato permite ao investigador, em funcdo de algumas respostas que
emergem, dirigir a entrevista segundo um ponto de vista que julgue interessante,
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procurando interpretar novas ideias que os entrevistados sugerem. Por fim, existem as
entrevistas nao estruturadas (ou nao diretivas), em que a partida nao estao delineadas
perguntas a fazer. Assumem um cardter conversacional e podem ser Uteis quando o
investigador conhece pouco o fendmeno, estando condicionado na formulagdo de

guestoes relevantes.

Em 2003, Creswell alegou que “os investigadores qualitativos tendem a usar questdes
abertas para que os participantes possam expressar os seus pontos de vista” (p. 9).
Acresce que o contacto entre entrevistador e entrevistado possibilita que o primeiro
possa adaptar as questdes e/ou acrescentar novas, sempre que entenda conveniente

(Coutinho, 2011, p. 101).

Como se pretende interpretar a forma como os alunos compreendem as fungdes
exponenciais e logaritmicas recorrendo a recursos educativos digitais, optou-se pela

entrevista semiestruturada (ou semidiretiva).

A entrevista consistiu num didlogo em que os entrevistados podiam mudar a sequéncia
das questGes e em que ao entrevistador era consentido explicar e acrescentar novas
guestoes. Neste estudo empirico foram inquiridos trés grupos focais de alunos com o
propédsito de esclarecer qual a sua visdo relativamente as aulas de Matematica A em que

se usaram RED para promover compreensdo das funcdes exponenciais e logaritmicas.

3.4.2.2.1 Focus group

Em ciéncias sociais, a entrevista individual é a forma de entrevista mais utilizada (Bloor et
al., 2001, p. 42). Pode, no entanto, ser concebida tendo como alvo um grupo de pessoas,
naquilo que a literatura designa por focus group (Coutinho, 2011, p. 101). A expressao
portuguesa, técnica do grupo focal, € menos apelativa e, talvez por isso, ndo tenha criado
raizes. E uma técnica de recolha de informac3o que foge do formato da entrevista cldssica
interrogador/interrogado, configurando mais uma discussdo conduzida pelo investigador
a um grupo que, na sua dimensdo 6tima, deve conter entre seis a oito elementos (Bloor
et al., 2001; Coutinho, 2011). Esta técnica consiste em envolver o grupo sob o controlo do
moderador, que estimulard a interacdo e assegurara que a discussdo ndo extravase o

tema em foco. E no contexto da conversa em grupo que se espera que surjam as
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informacdes pretendidas (Amado, 2014, pp. 225-226). O objetivo primordial do
moderador ndo é a obten¢do de respostas imediatas, mas sim procurar, através da
discussdo e numa analise posterior, os significados subliminares das respostas obtidas

(Bloor et al., 2001, p.45).

Do ponto de vista de Silva e Fortunato (2021) o focus group potencia a obtencdo de
informagdes que ndo poderiam ser recolhidas através do inquérito por entrevista apenas
a um inquirido. A interacdo que se gera no interior do grupo é, portanto, o principal meio

e fonte de producdo de dados e é a sua principal caracteristica (Amado, 2014, p. 226).

E uma técnica que se pode aplicar em qualquer fase da investigacdo (Silva & Fortunato,
2021). Quando os focus group se situam no final do projeto de investigacdo, as suas
deliberagbes sdo por vezes consideradas uma forma de validacao (Bloor et al., 2001,
p.14). E também de salientar que esta modalidade de entrevista pode ser utilizada em
diferentes momentos do processo de investigacado e tende a ser utilizada em combinacgao
com outros métodos de recolha de dados, em particular, entrevistas individuais e
inquéritos (Silva et al., 2014). Do ponto de vista de Silva et al. (2014), a prépria natureza
dos focus group — uma conversa informal entre pares — pode promover uma propensao
natural para que o inquirido nao fique silente, revelando informac¢ao que de outra forma
se perderia (p. 25). “O que é conhecido por todos e 0 que exige esclarecimentos por parte
de outros participantes” (Amado, 2014, p. 227) deve ser um dos objetivos a alcancar ao
utilizar este instrumento. Contudo, para Bloor et al. (2001), grupos muito heterogéneos
podem gerar conflito e reprimir os pontos de vista de certos individuos — os menos

assertivos, os menos preparados ou 0s menos combativos — do painel (p. 20).

Neste sentido, foram formados trés grupos de sete/oito alunos da turma, categorizados
por percursos classificativos similares na disciplina de Matematica. O método usado para
a formacdo dos grupos teve por base as classificacdes obtidas pelos alunos no primeiro
periodo letivo, afinado pelo conhecimento que o professor/investigador ja detinha das
suas capacidades. Esta distribuicdo dos grupos respeitou o defendido na literatura, no
gue respeita ao numero de elementos que devem compor O grupo e a sua

homogeneidade (Bloor et al., 2001; Silva et al., 2014). Foi previamente elaborado um
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guido contendo tépicos e questdes que o entrevistador deveria fazer aos seus
interlocutores (anexo 8). As entrevistas tiveram como objetivos:
e ouvir a opinido dos participantes sobre as aulas de Matematica em que foram
desenvolvidas as tarefas relativas as funcdes exponencial e logaritmica;
e identificar quais os aspetos que mais despertaram seu interesse durante o periodo
em que realizaram as doze tarefas propostas;
e conhecer a visdao dos alunos relativamente as aulas de Matematica A em que
usaram as Tecnologias de Informacdao e Comunica¢dao para promover a sua

compreensado sobre fun¢des exponenciais e logaritmicas.

Estas foram realizadas no dia 20 de abril e tiveram uma duracdo aproximada de vinte e

cinco minutos cada.

3.4.3 Analise documental

A andlise documental consiste numa “espécie de andlise de conteldo que incide sobre
documentos relativos a um local ou a uma situacdo, corresponde, do ponto de vista
técnico, a uma observacao de artefactos escritos” (Lessard-Hébert et al., 2008, p. 143). De
acordo com Stake (2016), “recolher dados através do estudo de documentos segue a
mesma linha de pensamento que observar ou entrevistar. E preciso termos a mente

organizada e, no entanto, aberta a pistas inesperadas” (p. 84).

Nesta investigacdo, a analise de documentos foi efetuada nas vertentes fisica e digital.
Consultaram-se plataformas informaticas para obter informacdao sobre alunos e
encarregados de educacdo, cumprindo todos os principios éticos e profissionais exigidos,
assim como diversos documentos estratégicos orientadores da escola, disponiveis no
website e no servidor da escola. Na vertente fisica, fez-se a leitura de varios anuarios e de
uma monografia descritiva da histéria da escola desde a sua construcao, em 1987, até

2017.

3.4.3.1 Produgdes dos alunos

Para responder as questdes de investigacdao foi mandatério recolher e analisar as
producdes dos alunos durante o desenvolvimento das atividades. A analise referida
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consistiu na interpretacdo das respostas dadas pelos alunos em produtos escritos de
natureza diversa, incidindo nas tarefas apresentadas, na avaliagao formativa e também na
sumativa. A autorreflexao sobre o trabalho desenvolvido, as dificuldades sentidas e a

forma de as superar foram objeto de ponderada andlise neste estudo empirico.

Sdo sempre documentos importantes para compreender o nivel de aquisicio de
conhecimentos que os alunos adquirem, no caso em estudo, ao usar as RED na
aprendizagem de fun¢bes exponenciais e logaritmicas. A analise dos registos escritos
produzidos pelos alunos nas aulas é mais objetiva, diminuindo interpretacdes erréneas. E
um meio de recolha de dados significativo, uma vez que fornece um feedback fiavel sobre

o grau de mobilizacdo de conhecimentos por parte dos participantes na investigacao.

A andlise dos trabalhos escritos produzidos pelos alunos durante a concretizagcdo das
tarefas que lhes foram propostas potenciou a interpretacdo da ultima questdo — Qual o
impacto do uso das tecnologias na aprendizagem dos alunos no estudo da func¢ao
exponencial e logaritmica? Mais ainda, proporcionou a triangulacdo com a informacao

recolhida do questionario final.

Em investigagdo qualitativa este tipo de andlise “é utilizada para triangular os dados
obtidos através de uma ou duas outras técnicas” (Lessard-Hébert et al., 2008, p. 144). No
caso vertente as producbes dos alunos correspondentes a resolugdo das tarefas
propostas também foram trianguladas através da técnica da observacdo (participante),

em que usaram as notas de campo registadas no didrio de bordo do investigador.

Nesta investigagdo, foram recolhidos e analisados documentos relativos ao trabalho dos
alunos realizado aquando da realizac3o:
e dos testes;

e das tarefas GeoGebra resolvidas em pares.

3.4.3.2 Testes

Com o intuito de responder, fundamentalmente, a primeira questao de investigacdo — De
gue forma pode o software de geometria dindmica GeoGebra contribuir para o ensino

das fungdes exponenciais e logaritmicas? — foram aplicados aos participantes dois testes:
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um teste diagnodstico (pré-teste) na véspera de implementacdo do estudo empirico, na
ultima semana de janeiro, e um segundo teste (pds-teste), na modalidade de afericao de

conhecimentos, realizado no final do més de margo (anexos 4 e 5).

Se considerarmos a categoriza¢do preconizada por De Ketele e Roegiers (1999), tiveram o
sentido de questionarios de verificacdo de conhecimentos, ja que o alvo foi cada um dos
individuos em particular. O propdsito da realizagao destes dois testes foi aferir o grau de
progressdao do conhecimento dos alunos sobre fungbes exponenciais e logaritmicas,
depois de se recorrer ao ambiente de geometria dinamica GeoGebra no ensino destas
funcOes. Assim, o pré-teste tinha como objetivo efetuar a diagnose dos conhecimentos
dos alunos no que respeita a generalidades sobre funcbes e o pds-teste avaliar as
aprendizagens que, tendo por base os mesmos conteudos, se centravam mais no atinente
a funcdes exponenciais e logaritmicas lecionadas utilizando RED. Ambos os testes tinham
igual numero de itens relativos ao estudo das propriedades de fungdes, com recurso a
duas variantes principais: a interpretacdao da representacao grafica de uma funcao, por
um lado, e o estudo analitico das mesmas, por outro. Também, tinham o mesmo nimero
de itens de construcdo (com resposta restrita e resposta extensa) e o grau de dificuldade

dos mesmos era semelhante.

Os testes incidiram sobre os seguintes conteldos relativos ao dominio das fung¢des:
e representacdo tabular de fungdes;
e dominio e contradominio de uma funcao;
e monotonia;
e paridade;
e funcdo inversa e injetividade;
e intersecdo do grafico de uma fung¢do com os eixos coordenados;
e assintotas ao grafico de uma funcao;

e esboco do grafico de uma funcao.

Ambos os testes foram validados pelos professores que supervisionaram esta dissertacao.
A principal diferenca entre os dois testes residiu no seu conteddo: no poés-teste foram

integradas mais questdes sobre as funcbes exponenciais e logaritmicas, estudadas em
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concomitancia com o desenrolar do estudo, ao passo que no pré-teste foram mobilizados
conteudos genéricos sobre fungdes lecionados até ao momento de realizagdo desse teste.
Na realidade, no pré-teste foram apresentadas algumas perguntas sobre funcdes

exponenciais e logaritmicas, de forma implicita.

3.4.3.3 Tarefas GeoGebra resolvidas em pares

Os artefactos elaborados pelos alunos, resultantes do uso dos RED ao longo do trabalho
de campo, em particular, as respostas que os pares de alunos apresentaram ao professor
no final de cada uma das 12 tarefas, foram alvo de andlise, com o intuito de se procurar
dar resposta a terceira questdo de investigacdo — Qual o impacto do uso das tecnologias

na aprendizagem dos alunos no estudo da fungdo exponencial e logaritmica?

Neste estudo, todas as tarefas foram alicercadas no ambiente de geometria dindmica
GeoGebra. A tipologia e os conteldos abordados em cada uma apresentam-se no quadro
1, no qual se enumeram as tarefas em que as diades usaram applets GeoGebra

desenvolvidas para este fim pelo investigador.

Quadro 1 —Tipologia e conteludos abordados nas tarefas envolvendo o GeoGebra.

Tarefa| Dia | I contedido Geotebms. lrspontr
1 3/fev 25 Ndmero de Neper Sim 2
2 3/fev 40 Propriedades da fungdo exponencial Sim 10
3 7/fev 20 Propriedades algébricas da fungdo exponencial Sim 2
4 7/fev 40 Equagdes e inequagdes exponenciais Nao 8
5 7/fev <15 |Limite notavel Sim 3
6 14/fev | [35,50] |Propriedades da fungdo logaritmica Sim 14
7 14/fev 25 Propriedades algébricas da fungdo logaritmica Sim 2
8 14/fev 15 Exercicios com logaritmos Sim 2
9 28/fev 30 Equacgdes e inequagdes com logaritmos Nao 5
10 |10/mar| 100 |Estudo de fungdes envolvendo exponenciais Nao 3
11 |17/mar 50 l’;zr;iz;:z;;ﬁes do grafico da fungéo Sim 5
2 [ima] s | oy o |4

3.4.3.3.1 Tarefa 1: Nimero de Neper

Na tarefa 1 pretendia-se que os pares conjeturassem os valores dos limites
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n n
lim <1 + i) e lim (1 + ﬁ) , respetivamente e (nimero de Neper) e ek.
n n

n—-oo n—-oo

Foi entregue aos pares de alunos o guido da atividade, em formato papel, intitulado
“Tarefa 1” (anexo 9) e o endereco da aplicacdo GeoGebra criado pelo investigador,
designadamente https://www.geogebra.org/m/h7hjk2jg (figura 3). Usando os seletores
da aplicagao, pretendia-se que os alunos inferissem os valores dos limites quando n,

numero natural, toma valores elevados.

Numero de Neper (e)

o — (1 +l)“ Poténcias do numero de Neper
" e = 2.718281828459
_ 1 20500 __ R
gpso0 = (1 + —20500) = 2.7182155318667
n = 20500 k=1

o

Figura 3 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 1.

3.4.3.3.2 Tarefa 2: Propriedades da fungdao exponencial

A tarefa 2 versou sobre generalidades da funcao exponencial da base a. Aos pares foi
entregue um guido (anexo 10) e o endereco através do qual acediam a aplicacdo criada
pelo investigador, www.geogebra.org/m/zzbx4agj (figura 4). Com a realizacdo desta
tarefa pretendia-se que, usando os seletores e as caixas de verificacdo do GeoGebra, os
alunos consolidassem os seus conhecimentos sobre a funcao exponencial de base a (com
a a variar entre 0 e 15) no que respeitava a monotonia, representacdo grafica e
articulacdo com a respetiva expressdo analitica, assintotas ao grafico da funcao,

continuidade, injetividade, zeros e sinal.
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Figura 4 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 2.

3.4.3.3.3 Tarefa 3: Propriedades algébricas da fungdo exponencial
A semelhanca das duas tarefas anteriores, os pares tiveram acesso ao guido da tarefa 3
(anexo 11) e ao enderego da aplicagdo criada em GeoGebra (www.geogebra.org/m/

x8hjmwme).

a>0,b>0, nymeL Fz)=a Verficacio  |JREpEN)

-1
30 X 3_1 — 3_1 - B S
0
e 1 1
I — s s
1 € [cere
-1

1\" 1\’ 0

- — | = e
(()) ()
L — g3 3

Figura 5 — Applet GeoGebra de suporte a tarefa 3.
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O objetivo a atingir nesta tarefa consistia em, partindo das propriedades das operacdes
com poténcias de base racional, j3 conhecidas dos alunos, fazer a extensdo para
poténcias de base irracional, em particular para as de base e. Ao aceder a aplicacdo era
pedido aos pares que encontrassem a resposta correta em cada uma das seis operagdes

solicitadas (figura 5).

Na primeira parte da tarefa, os pares, deslocando os varios seletores apresentados na
applet?, escreveriam a propriedade viélida das varias operacbes sobre poténcias
propostas: multiplicacdo e divisdo de poténcias com a mesma base, multiplicacdo e
divisdo de poténcias com o mesmo expoente, poténcias de poténcias e poténcias de
expoente inteiro negativo. No momento em que concluiam a tarefa, poderiam verificar a
correcao das suas respostas clicando na caixa “Verificagdao”, obtendo assim o necessario

feedback as suas respostas.

Os pares podiam repetir o processo até consolidar os seus conhecimentos, premindo o

botdo “Repetir”, cujo comando gerava um novo conjunto de expressoes.

3.4.3.3.4 Tarefa 4: Equagdes e inequagdes exponenciais
Na tarefa 4 pretendia-se que os participantes conseguissem resolver graficamente
equacgoes e inequagdes exponenciais, com recurso ao RED utilizado, seguindo o guido da

tarefa (anexo 12) fornecido pelo professor.

A resolucdo de equagdes com recurso ao grafico de funcdes ndo era desconhecida da
turma. Ja tinha sido trabalhada em aula, no décimo primeiro e décimo segundo ano,
recorrendo a calculadora grafica. Os alunos ja sabiam, portanto, que o(s) ponto(s) de
intersecdo dos graficos de duas funcdes corresponderiam a eventuais solucdes da
equacdo. Ou, nalguns casos, fazendo a intersecdao do grafico da funcdo com o eixo das
abcissas (zeros da funcdo). No caso das inequacdes esses pontos corresponderdo a

extremos dos intervalos do conjunto solucdo da inequacéo.

2 Traduzido para aplicacdo em portugués.
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P

e
3.4.3.3.5 Tarefa 5: Limite notavel lim
x—-0 X

O propdsito da tarefa 5 (anexo 13) constava simplesmente em que os pares de alunos se

apercebessem do resultado

e -1
lim——=1.
x—-0 X

Para tal, ao aceder a aplicacdo construida pelo professor, foi solicitado aos pares que
movimentassem as setas (p e <), aproximando-as do eixo das ordenadas,
respetivamente por valores inferiores e por valores superiores. Procurou-se, deste modo,
gue os alunos cimentem a ideia de que os limites laterais da func¢do, quando x tende para

0, saoiguais, i.e., que

et —-1 e —-1

lim ——— = lim ——— (figura 6).

x-0- X x-0t X
8

- 3 et —1
Limite notavel lim 7
z—=0 T
. F@) =1
—4 -2 -1 —0.5 —0.1 [ —0.00 [—0.001 [ —0.0001

X
f(x) | 0.24542 | 0.43233 | 0.63212 | 0.78694 | 0.95163 0.99’02 0.9995 | 0.99995

w— 07

w IS
]
|
<

n

Figura 6 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 5.

3.4.3.3.6 Tarefa 6: Propriedades da fungao logaritmica

O objetivo da tarefa 6 (anexo 14) foi familiarizar os alunos com a representacdo da funcdo
logaritmica de qualquer base positiva e respetiva caracterizagdo, designadamente quanto
ao dominio, contradominio, zeros, injetividade, monotonia, sinal, continuidade e
paridade, entre outras caracteristicas. Aos alunos foi proposto que, na aplicacdo (figura

7), deslizando o seletor “base”, mudassem o valor da base do logaritmo na funcdo
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(definindo, por exemplo, a fungdo f(x) = logs(x)). A base podia ser definida dentro do

intervalo [0,1; 10].

D Funcdo inversa D Zeros
[ monotonia (] sina
D Dominio l:‘ Paridade

E! Contradominio

11T

5

Propriedades da fungdo logaritmica
F(2) = logos(@), wERT v
@ESE= 0.3 L]

=11 =10 -8 =8 -7 -6 =5 -4 =2 =2 =1
Intersecdo com os eixos coordenados
[ injetividade
[:] Continuidade
D Assintotas

-4

-5

]

1 3 4 5 8 7 & e 0 n 12 12 14 15 18 17 18 1 20
[

A fungao log,s(x) s6 interseta o eixo Ox.
No ponto de coordenadas (1,0).

Figura 7 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 6.

3.4.3.3.7 Tarefa 7: Propriedades algébricas da fungdo logaritmica

A tarefa 7 (anexo 15), com layout semelhante ao da tarefa 3, é mais complexa, ja que os

alunos estavam incumbidos de conjeturar as propriedades algébricas da funcdo

logaritmica, para eles ainda desconhecidas.

Inicialmente os alunos deviam explorar a applet (figura 8), através dos varios seletores

incluidos, da caixa de verificacdo e do botdao “Repetir”, gerador de novas expressoes.

Apds essa fase os alunos deviam resolver os exercicios do item 1, onde aplicavam as

propriedades exploradas. Esse item continha alineas mais diretas e outras, mais

elaboradas, que exigiam seguir uma cadeia de raciocinios. No segundo item, os pares

deveriam inferir, 3 semelhanca do que ocorreu na tarefa 3, algumas propriedades

algébricas associadas a funcdo logaritmo tais como, por exemplo,

log,(xy) =log, x +log,y, Vx,y ERt coma>0,a#1,b>0eb+#1 ou

log,(x¥) = ylog,x,Vx € R coma>0,a+1,b>0ey€eR.
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Propriedades algébricas da funcao logaritmica

f(z) = log,(x) Verificacéo

logs(8 x 2) = logs(8) + logs(2)

o (g) = T55((®) — o)

In(10°%) = 101n(3) Errado
logy0(3)
logs(3) =
gg( ) 10g10(8)
71l = 671“(4) Errado

Figura 8 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 7.

3.4.3.3.8 Tarefa 8: Exercicios com logaritmos

A tarefa 8 teve como objetivo consolidar os conhecimentos adquiridos durante a aula e
expandi-los para expressdes numéricas ou algébricas envolvendo logaritmos. Aos pares
pedia-se que acedessem a aplicacdo e introduzissem os valores corretos nas caixas de
texto, escrevendo expressdes matematicamente validas. O feedback das suas respostas
era proporcionado, a semelhanca do que ja tinham feito nas tarefas 3 e 7 (figura 9). Apds
a exploracdo da aplicagdo GeoGebra, aos grupos era requerido que aplicassem os

processos explorados e resolvessem os itens do anexo 16.
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Exercicios com logaritmos

logz” 4+ logz = Tlogz + logz = 8log(x) = log «* Ere

Introduz um valor enre 1 e 10 Infroduz o valor correto

In(6z) =In5+Inz Errado

Introduz o valor corrsto

10%4(%) = log,(67") = —logy(6)

6% — e:rln(ﬁ) 10g5(5) =10 Errado

]

logg(1) =0
[

Figura 9 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 8.

3.4.3.3.9 Tarefa 9: Equagdes e inequagdes com logaritmos
Na tarefa 9 pretendia-se que, recorrendo ao GeoGebra, os alunos fossem capazes de
resolver graficamente equa¢bes e inequagbes com logaritmos (anexo 17). Tinha

similitudes com a tarefa 4, num processo que ja estava consolidado.

A atividade continha cinco questdes, distribuidas por trés equagdes e duas equac¢des. Nas
guatro primeiras, o guido detalhava a sequéncia de comandos GeoGebra (figura 10) que
permitiam identificar os pontos de intersecdao dos graficos das fung¢des cruciais para
determinar o conjunto-solucdo de cada uma delas. A ultima questdo exigia que os pares
construissem, no menu “Algebra” da aplicacdo, os comandos necessarios para resolver a

respetiva inequacgao.
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n Com recurso ao GeoGebra vamos resolver graficamente a equacéo
logy(x +2) +logz(x — 2) =log, 5
Sigam as seguintes etapas:
[Tive menu B (ilgebra) digitem o comando f(x) = logy(x +2) +logy(x —2)
.. -Para ins-e::.r._:'l_r o logaritme de base 3 pode-se escrever leg 3.
Podem, em alternatiwva, usar a caixa de ferramentas B =, na cpegic f(X),

escolher lg,.

2 No menu Algebra digitem o ccomande g(x) =log,;5
— D
3 |No menu @ (Ferramentas) escclham a ferramenta ... ..

4 |Selecionem os dois elementos desenhados (a curva e a reta)

5 Fica destacadc o ponte de intersegic dos deois grafiecs (ponto &) .
L abcissa do ponte & & a sclugidc da eguagic. Para chter a akcissa

desse pontc intreduzam, ne menu Algebra, o comando x{4).

Completem a expressdo: log(x+2) +logs(x —2) =logy s = x= ...

Figura 10 — Item 1 da tarefa 9.

3.4.3.3.10 Tarefa 10: Estudo de fungdes envolvendo exponenciais

A tarefa 10 tinha uma estrutura semelhante a da tarefa anterior, embora se revestisse de
uma maior complexidade (anexo 18). Através do recurso ao GeoGebra, utilizando as
ferramentas e os comandos incorporados, propunha-se aos pares fazer o estudo de
fungdes, determinando o seu dominio, o contradominio, os zeros, a interse¢ao com os
eixos coordenados, os intervalos de monotonia e os extremos relativos, o sentido das
concavidades e os pontos de inflexdao e as equagdes das assintotas ao respetivo grafico.

Nesta atividade estudaram-se trés fungoes:

e* +2 2x*
= x e — =
f(x) = xe 9() = h(x) =log{-——

Os alunos deveriam ler o guido e, a medida que avangavam na resolugao, responder ao

solicitado (figura 11).
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¢) Estudem a monotonia da func&o. Na resposta, indiquem o(s) intervalo(s) de monoto-
hia e os extremos relativos, caso existam.

No menu @ [élgebra) digitem o comando priderf = Derivada(f)
EDesativem a funcédo f. Para tal, devem clicar no botédo O f(x) = x &

do menu Algebra.

Para obter o(s) zero(s) da funcio derivada escrevam, nho menu ZC\_lgebra,

o comando Intersegdo(priderf, EixoX)
Para obter o wvalor do extremo digitem ext = y(Extremo(f))

Completem, agora, a tabela.

X|—co

Sinal de '

Variacéo de f

f @ estritamente crescente em ... e estritamente decrescente em

__________ & .............relativodafungcoem x = ...... .

Figura 11 — Item 1c) da tarefa 10.

3.4.3.3.11 Tarefa 11: Transformagodes do grafico da fungao exponencial

Procurava-se, com esta penultima atividade (tarefa 11), ajudar os alunos a compreender
as transformacoes do grafico da funcdo exponencial de base e. Esta tarefa tinha também
como objetivo ajudar a turma a perceber as implicagdes que as transformacgdes ao grafico
da fungdo f(x) = e* provocavam nas caracteristicas da fungdo, no que respeita ao seu
dominio, contradominio, zeros, coordenadas do ponto de interse¢ao do grafico com o

eixo Oy, injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos (figura 12).

T
Transformacoes ao grdfico da funcio exponencial de base e /
]
[
= : dz 1) i
Funcao do tipo ae +ec|a#F0, d#0| | / .
I Repor valores
flxz)=2e"3%+1 © / d
_ | = 4 ! | I
4 | | R
o / o
— | rd ” - l
y = 1 € assintota horizontal ; .
— lim f(z)=1 - ‘ @
I——0C0 / "
/ / d
: &=
P
- ’ -
B s 15 i T4 TR Y ‘4 0
D Daminio D Zgros - Injetividade Sinal D Maximos
Cyntradorimo tnfersecavcomexo G fvtorotonta Assintotar ttirmm

Figura 12 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 11.
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Deslizando os quatro seletores que se encontram no interior da caixa azul, a expressao
analitica da fungdo de tipo f(x) = ae®™*b 4+ c coma=#0, b, ced =0 reais, variava
(anexo 19). Em consequéncia, uma composi¢ao de transformagdes ao grafico da fungao
inicial f(x) =e* é efetuada. Essas transformagdes, consoante o(s) pardametro(s)
alterado(s), consistiam em translagdes horizontais e verticais, reflexdes sobre os eixos
horizontal e vertical, e dilatagdes e contragdes sobre ambos os eixos cartesianos. O uso
atento da applet permitia aos pares melhorar e consolidar a sua compreensdo
relativamente a estas transformagGes geométricas, que sdo um assunto transversal a

todos os anos de escolaridade do ensino secundario.

3.4.3.3.12 Tarefa 12: Transformacgodes do grafico da funcao logaritmica de base natural
A tarefa 12 (anexo 20), a menos da fungdo, f(x) = Inx, era muito idéntica a anterior.
Como tal, tinha o propdsito de estudar as transformacdes geométricas do grafico da
funcdo logaritmica de base natural. A applet (figura 13) era acedida através do endereco

www.geogebra.org/m/ws3tzp3y.

7
Transformacdes ao grdfico da funcdo logaritmica de base e
6
Fyncao do tipo dlog(dz +p)+¢, a#0,|d#D
z)= In(—z+1)+2 ) a
1] | :
b=l
\""\ @
Df=]—OO,].[ ci=12 ) P—
In(x) _,-d——""‘
- - == . O
|
27 i 15 14 13 L2 14 0 4 10
/ |

. -1 ! L L
Daminio D Zeros ' E Injetividade Sina I:‘ Maximos
!
gntradominio Dﬁﬁtﬁmﬁfé‘mﬂm orotonia _ mtotas [Wmimos

I
I
|

Figura 13 — Aplicacdo GeoGebra de suporte a tarefa 12.

As transformacodes ao grafico da funcdo eram feitas por intermédio dos quatro seletores

da caixa azul, tal como na tarefa anterior.
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3.5 Descrigao da analise de dados

A andlise de dados é um processo arduo que “envolve o trabalho com os dados, a sua
organizagao, divisdao em unidades manipuldveis, sintese, procura de padrées, descoberta
dos aspetos importantes e do que deve ser aprendido e a decisdo sobre o que vai ser
transmitido aos outros” (Bogdan & Biklen, 1994, p. 205). Para estes autores, “Nos estudos
gualitativos os investigadores preocupam-se com o rigor e abrangéncia dos seus dados”
(p. 69). Esta “questdao da andlise de dados é central numa investigacdo. N3ao basta
recolher dados, é preciso saber analisa-los e interpreta-los (ndo sendo possivel fazer uma

coisa sem a outra)” (Amado, 2014, p. 299).

Na andlise de dados optou-se pelo modelo proposto por Miles e Huberman (1994),
dividido em quatro fases: a recolha dos dados, a reducdo, a apresentacdo dos dados e a

interpretacdo/verificacdo das conclusdes (figura 14).

Apresentacdo
de dados

Reducgéo
de dados

Conclusodes:
escrita/verificacéo

Figura 14 — Componentes da analise de dados: modelo interativo segundo Miles e Huberman
(1994, p. 12).

As formas de recolha de dados foram ja descritas na seccdo anterior. O processo de
reducdo dos dados consistird na selecao, simplificacdo, abstracdao e transformacao dos
dados obtidos através dos instrumentos anteriormente descritos. Essa reducdo terd por
finalidade a extracdo de conclusdes, tendo, porém, o cuidado de ndo os
descontextualizar. Miles e Huberman (1994) sustentam que este processo de redugdo
ocorre logo numa fase muito inicial e que ha sempre uma reducdo antecipatdria dos
dados, ja que as escolhas dos investigadores relativamente ao quadro conceptual, aos
casos, as questdes de investigacdo e aos instrumentos de recolha de dados a promovem,

ainda que de forma inconsciente. Este processo inicia-se durante o trabalho de campo, e
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ocorre continuamente até a escrita do relatério final. E um processo continuo, que s
termina com a produgado de um relatério final, podendo ser feito em simultaneo com a
andlise dos dados (Merriam, 1998; Miles & Huberman, 1994). Ndo é algo separado da
andlise dos dados, mas parte integrante dessa etapa. De acordo com estes autores a
reducdo de dados é uma forma de analise que afina, ordena, descarta, foca e organiza os
dados que possibilita que as conclusGes da investigagdao possam ser desenhadas e
escrutinadas. Coutinho (2011) sustenta que “pelo seu carater aberto e flexivel, os planos
qualitativos produzem quase sempre uma enorme quantidade de informacdo descritiva
que necessita de ser organizada e reduzida (data reduction) por forma a possibilitar a

descrigao e interpretacao do fendmeno em estudo” (p. 192).

Miles e Huberman (1994) argumentam que a apresentacdo dos dados recorrendo a
textos extensos ndo é eficaz, pois sobrecarregam a capacidade de processamento de
informacdo dos leitores. Esse constrangimento pode ser ultrapassado reduzindo a
complexidade por intermédio de tabelas, figuras, matrizes e esquemas conceptuais afins.
Essa simplificacdo visa tornar a informacdo acessivel, de molde que o investigador as
possa fluir para a fase seguinte ou efetuar nova reducdo dos dados. Também neste caso

esta fase é considerada integrante da andlise dos dados, podendo coexistir com ela.

O processo termina com a escrita e verificagdao das conclusdes associadas, que permitirdo
a elaboracdo de afirmacdes no sentido de responder as questdes de investigacdo. Esta
fase pode nao representar o culminar do processo, ja que as conclusdes podem ainda ser
verificadas. Um investigador competente mantém espirito de abertura e algum ceticismo,
s6 dando o processo por concluido depois de toda a recolha de dados estar concluida,
mesmo quando inferiu as conclusdes previamente, no decorrer da investigacdo (Miles &
Huberman, 1994). Pode-se entdo afirmar que as conclusGes vao sendo desenhadas e

verificadas enquanto a andlise é trabalhada.

Miles e Huberman (1994) esclarecem que o seu modelo é interativo, ou seja, a analise de
dados é um processo continuo e interativo. A reducdo, apresentacdo de dados, a

escrita/verificacdo originam muitas vezes novos ciclos a medida que a analise é feita,
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conforme se mostra na figura 14. E um processo que atualmente n3o é menos complexo

do que aqueles que caracterizam as investiga¢des de cariz quantitativo.

3.6 Tratamento dos dados

Dado o volume de informagdo recolhida, usando as técnicas e instrumentos ja referidos
neste capitulo, optou-se pela andlise qualitativa e quantitativa dos dados, orientado pela
natureza dessa informa¢do, uma vez que a analise de dados consiste em examinar,
categorizar, comparar e testar, ou seja, recombinar tanto evidéncias quantitativas como
qualitativas, para responder as questdes de investigacao (Yin, 2003). Tal corrobora com o
que afirma Morse (1994): a “investigacdo qualitativa pode incorporar métodos
guantitativos no seu design para responder a questfes particulares” (p. 225). Opinido
idéntica expressa Yin em 2003. Para o autor, a andlise de dados consiste em examinar,
categorizar, comparar e testar, ou seja, recombinar tanto evidéncias quantitativas como

qualitativas para responder as questdes de investigacdo (Yin, 2003).

Nesta investigacdo, assente no paradigma interpretativo, privilegiou-se a investigacao de
cariz qualitativo. Segundo Creswell (2003), numa investigacdo de cariz qualitativo, o
processo de analise de dados envolve extrair informacdo de textos e imagens. Este
processo “envolve a preparagdao dos dados para analise, a conducdo de diferentes
analises, mergulhar cada vez mais na compreensao dos dados, representar os dados e
interpretar holisticamente o seu significado” (Creswell, 2003, p. 190). Neste contexto,
para Rodriguez-Gémez et al. (1999)
a andlise de dados constitui uma das atividades mais complexas e obscuras na
investigacdo qualitativa. A natureza dos dados recolhidos, geralmente registados na
forma de textos narrativos ou imagens, e a multiplicidade de informagGes que
suportam fazem com que a analise requeira esforco e certa dose de pericia por
parte do investigador. Além do mais, tradicionalmente ndo existem abundantes

pautas ou modelos com que o analista pode contar para guiar a sua tarefa. (p. 197).

Varios autores alertam para a complexidade desta tarefa, uma vez que os dados emanam

de formatos diversos (maioritariamente de natureza textual) e para o facto de as fases de
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recolha e andlise de dados qualitativos se afetarem mutuamente (Bogdan & Biklen, 1994;
Coutinho, 2011; Morse, 1994; Rodriguez-Gémez et al., 1999; Stake, 2010). Na presente
investigacdo foram analisados os dados de acordo com a sua natureza (quantitativa ou
qualitativa), obtidos a partir dos testes, dos dois questionarios aplicados e da entrevista
final, bem como das observacdes diretas efetuadas e registadas no didrio de bordo. Neste
subcapitulo, abordaremos em primeiro lugar os dados qualitativos e sé depois os de

natureza quantitativa.

Como ja atrds se descreveu, no questionario final os participantes foram inquiridos
quanto as vantagens do uso do ambiente de geometria dindmica GeoGebra para a sua
aprendizagem de topicos relacionados com as fung¢des exponenciais e logaritmicas. Como
se tratava de uma resposta aberta procedeu-se a uma andlise de conteludo por
categorizacdo (Bardin, 2009), a mais antiga das técnicas de analise de conteldo. A autora
esclarece que “as categorias sdo rubricas ou classes, as quais reinem um grupo de
elementos ... sob um titulo genérico, agrupamento esse efetuado em razdo das
caracteristicas comuns destes elementos” (Bardin, 2009, p. 145). Classificar elementos em
categorias implica procurar o que cada um deles tem em comum com os outros (Bardin,
2009). O processo de reducgdo dos dados consistiu na transformacdo dos dados obtidos no
inquérito. A andlise dos dados foi efetuada através de um sistema de categorias que

emergiu dos préprios dados.

Quadro 2 — Categorias e subcategorias de andlise (vantagens e desvantagens do uso do
GeoGebra).

Categorias Subcategorias

Visualizacao do grafico das funcdes

Caracterizagdo das tarefas

realizadas com recurso ao 2o d edad (sticas das funcd
GeoGebra Percecdo das propriedades e caracteristicas das funcées

Transformacgdes do grafico das fungdes

Precisdo nos calculos

Promocao das aprendizagens

Consolidagao das aprendizagens

Impacto do uso do GeoGebra |Incremento do interesse
na aprendizagem dos alunos |Desenvolvimento da autonomia

Maior dinamismo

Fomento de aptiddes tecnoldgicas
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Em particular, tal analise foi efetuada nas questdes em que se inquiriu sobre vantagens e
eventuais desvantagens do uso do ambiente de geometria dindmica GeoGebra.

Consideraram-se, assim, duas categorias e varias subcategorias (quadro 2).

Relativamente a outra questdo aberta do questionario final, “Que dificuldades sentiste na
aprendizagem das funcBes exponenciais e logaritmicas?”, a andlise de conteudo

baseou-se em duas categorias e respetivas subcategorias (quadro 3).

Quadro 3 — Categorias e subcategorias de analise (dificuldades na aprendizagem das fungdes).

Categorias Subcategorias

Compreensao

Dificuldades no dominio

. Aplicagdo dos conhecimentos adquiridos
cognitivo

Memorizagao

Dominio e contradominio das fungdes

Dificuldades especificas
relativas a funcdo
exponencial e logaritmica

Derivadas

Limites notaveis

Comandos do GeoGebra

No término da investigacdo os participantes foram entrevistados. A entrevista foi
realizada na modalidade de focus group, dividindo-se a turma em trés grupos. A analise
das trés entrevistas foi feita através de uma analise de conteldo de tipo categorial,
seguindo um critério semantico, ou seja, as categorias sdao organizadas sob um mesmo
tema comum (Bardin, 2009). Rodriguez-Gémez et al. (1999) designam-no por critério
tematico e sustentam que é o mais interessante e valioso na analise de dados

qualitativos.

Para analisar o conteddo da entrevista consideraram-se, entdo, quatro categorias,

desdobradas nas subcategorias assinaladas no quadro 4.
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Quadro 4 — Categorias e subcategorias de andlise das entrevistas.

Categorias Subcategorias

Estudo das fungdes Afinidade com a tematica
exponenciais e logaritmicas |Facilidade na compreensdo
Promovem as aprendizagens
Desenvolvem a autonomia
Adequacdo ao trabalho de pares
Fomenta a compreensao das fung¢des
Impacto do GeoGebra na |Afinidade com o AGD

aprendizagem GeoGebra versus modelo tradicional
Transformacgdes ao grafico de funcdes
Dificuldades de ligacdo a rede
Adequacao

Diversificacdo de exercicios

Maior frequéncia no uso de RED

Impacto das tarefas
desenvolvidas em aula

Balanco do periodo em que
foi implementada a
investigacao

No que respeita as doze tarefas realizadas pelos pares de alunos, a analise efetuada pelo
investigador foi descritiva, tendo o investigador destacado os erros mais comuns
cometidos pelos alunos, procurando, sempre que possivel, interpreta-los no contexto da

investigagao.

Relativamente as varidveis quantitativas optou-se por apresentar os dados através de
tabelas, quadros ou gréficos (circulares, de barras horizontais, verticais ou segmentadas),
o que facilita a leitura, interpretacdo e compreensdo dos resultados estudados.
Cumulativamente, sempre que se tornou viavel, procedeu-se a sua anadlise descritiva e,

guando pertinente, interpretativa.

Quanto aos dados provenientes de questdes fechadas dos questionarios aplicados aos
alunos, a escolha recaiu por um tratamento quantitativo, com recurso a estatistica

descritiva, optando-se por uma analise de frequéncias estatisticas.

No tocante aos testes usados nesta investigacdo, o de diagnose e o de aferi¢do, refira-se

que estes foram corrigidos pelo professor/investigador. Relativamente as classificacoes

obtidas pelos alunos da turma nestes testes, a analise desenvolveu-se da seguinte forma:
e consideraram-se as classificacoes totais obtidas em cada um dos testes e

calculou-se a respetiva média aritmética;
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e analisou-se o progresso na aprendizagem dos alunos, através dos ganhos ou
perdas, brutos e relativos;

e consideraram-se as classificacdes obtidas, por cada conteudo referente ao tépico
das fung¢des, em ambos os testes e calculou-se a respetiva média aritmética de

pontos obtidos.

O ganho ou perda brutos sdo a diferenca entre as classificacdes obtidas na prova
posterior e na prova anterior (D’Hainaut, 1997, p. 143). Estas varidveis, enquanto forma
de medir o progresso dos alunos, ndo sdo consensuais. De facto, numa prova de 200
pontos, é mais facil subir de 80 para 100 pontos do que de 170 para 190. Segundo
D’Hainaut (1997), “os intervalos da parte superior da escala sdo “mais dificeis” do que os
da parte inferior; este facto é contrario a condi¢ao de proporcionalidade entre a medida e
a grandeza” (p. 144). Para obviar a essa situacdo o autor propde que se utilizem

concomitantemente outras medidas: o ganho relativo e a perda relativa.

O ganho relativo, expresso em percentagem, é definido como

T—-A

em que S representa a classificacdo da prova posterior, A representa a classificacdo da

R =100 x comS=>A

prova anterior e T representa o valor maximo comum as duas provas, 20 valores, no

NOSSO Caso.

A perda relativa, expressa em percentagem, é definida como

P =100 x comS<A.

De acordo com a literatura, a triangula¢do de dados proporciona, citando Santos et al.
(2020, p. 655), “a apreensao de uma dada realidade sob diversos angulos, possibilitando o
confrontamento de informacdes, de maneira a minimizar vieses resultantes de uma Unica
perspetiva de andlise”. Neste sentido, com o recurso aos instrumentos e métodos de
recolha de dados suprarreferidos, o investigador, de modo a garantir maior credibilidade,
confianca e rigor consentdneos com um estudo académico desta indole, procedeu a
triangulacdo dos dados recolhidos. E de salientar que procurou, desta maneira, fazer uma

leitura fidedigna dos dados obtidos.
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A analise de dados é central numa investigacdo pois, segundo Quivy e Campenhoudt
(2003, p. 211), “o objetivo da investigacdo é responder a pergunta de partida”. Tendo
como propodsito dar resposta as questdes levantadas, nesta investigagdo, em concreto,
pretende-se compreender como é que os alunos de uma turma do 12.2 ano de
escolaridade, trabalhando em pequenos grupos e realizando atividades com tarefas de
exploracdo, superam as suas dificuldades na aprendizagem de fung¢bes exponenciais e

logaritmicas.

Acresce referir que a andlise de dados é uma tarefa simultaneamente atrativa e complexa
ja que, numa investigacdo qualitativa, os dados apresentam formas diversificadas e é
dificil distinguir as fases de analise e recolha de dados (Coutinho, 2011). Para Bogdan e
Biklen (1994) a analise de dados é
o processo de busca e de organizagao sistematico de transcricdo de entrevistas, de
notas de campo e de outros materiais que foram sendo acumulados, com o objetivo
de aumentar a sua prépria compreensao desses mesmos materiais e de lhe permitir
apresentar aos outros aquilo que encontrou. A andlise envolve o trabalho com os
dados, a sua organizagdo, divisdao em unidades manipuldveis, sintese, procura de

padroes, descoberta dos aspetos importantes e do que deve ser aprendido. (p. 205)

Estes autores recomendam que os investigadores menos experientes executem uma
andlise mais formal para o final da recolha de dados. Mais ainda, sugerem algum
distanciamento temporal, entre as fases de recolha e a andlise dos dados. Porém, pode-se
realizar alguma analise durante a fase de recolha de dados (Bogdan & Biklen, 1994;

Merriam, 1998).

Nesta investigacao foi respeitada pelo investigador uma pausa entre a recolha de dados e
a sua interpretacdo, forcada por uma agenda mais apertada no terceiro periodo letivo,
motivada pelo facto de ser professor da turma e de ter um programa extenso a cumprir.
Neste capitulo apresentam-se os dados recolhidos durante o estudo empirico,

propriamente dito, e interpretam-se os principais resultados obtidos.
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O capitulo encontra-se organizado em quatro subcapitulos principais: no primeiro

estuda-se a evolugdo das aprendizagens dos participantes,

comparando O seu

desempenho no pré-teste e no pds-teste; no segundo analisam-se os trabalhos

desenvolvidos pelos pares na consecu¢do das tarefas construidas em GeoGebra pelo

investigador, complementando-os com o registado no didrio de bordo; o terceiro é

baseado na interpretacdo dos resultados do questionario final; no quarto e ultimo

efetua-se a analise do conteddo da entrevista semiestruturada conduzida na modalidade

de focus group, que teve como objetivo a triangulagdo dos dados recolhidos por outros

instrumentos.

4.1 Testes (pré e pos-teste)

Os testes foram aplicados em dois momentos distintos, no dia 26 de janeiro de 2023

(pré-teste) e, posteriormente, no dia 27 de margo de 2023 (pds-teste), de modo a aferir a

evolucdo do desempenho dos alunos no que respeita as fun¢des exponenciais e

logaritmicas.

Os resultados obtidos pelos alunos nos dois testes sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do pré-teste e do pds-teste.

Aluno Pré-teste Pés-teste Aluno Pré-teste Pds-teste
Al 10,7 Faltou All 11,4 17,5
A2 7,6 8,3 Al2 9,4 7,7
A3 10,7 17,6 A13 9,5 12,0
A4 8,7 11,3 Al4 9,2 10,4
A5 12,9 12,7 Al5 9,8 17,7
A6 12,8 16,7 Al6 15,4 19,9
A7 10,6 10,7 Al7 3,7 3,7
A8 5,5 14,5 Al18 10,5 15,2
A9 12,9 19,0 Al19 15,1 18,4
A10 Faltou Faltou A20 12,0 17,7

A21 9,3 14,2
A22 14,4 19,4
A23 16,1 19,6

Dos 23 alunos da turma, apenas dois ndo realizaram ambos os testes. Um dos alunos ndo

realizou qualquer dos testes, e outro aluno, tendo realizado o pré-teste, acabou por nao

realizar o pods-teste, por motivos de saude. Os valores minimos mantiveram-se nos 3,7
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valores, enquanto os valores maximos, correspondentes ao mesmo aluno (A16), subiram
de 15,4 para 19,9 valores. A média das classificagdes obtidas pelos participantes nos dois
testes é 10,8 valores no pré-teste e 14,5 valores no pds-teste, verificando-se um aumento

de 3,7 valores.

Da andlise aos resultados obtidos nos testes realizados pelos alunos verifica-se que de
entre os 21 alunos que realizaram os dois testes, somente dois alunos obtiveram uma
classificacdo inferior no segundo teste, comparativamente com a classificacdo obtida no
pré-teste, ou seja, constata-se que a maioria dos alunos melhorou a sua prestagdo, apds o
estudo realizado sobre fung¢des exponenciais e logaritmicas recorrendo a RED. Analisando
as respostas dos alunos aos testes, constata-se que os alunos foram capazes de resolver,
total ou parcialmente, tarefas ou exercicios para os quais se revelaram incapazes no inicio
do estudo, apesar da estrutura dos testes ser semelhante e ambos incidirem sobre o
estudo de funcOes, e o pds-teste englobar um maior numero de questdes sobre

exponenciais e logaritmos.

Para uma melhor perce¢do da aprendizagem dos alunos sobre fung¢des exponenciais e
logaritmicas procedeu-se a uma analise mais detalhada ao nivel de ganhos e perdas.
Relativamente ao progresso na aprendizagem dos alunos, foram calculados através dos
ganhos brutos ou perdas brutas (tabela 7), para aqueles participantes que efetuaram os

dois testes.

Analisando a tabela 7, verifica-se que apenas dois alunos registam perdas, registando-se
ainda um aluno que obteve a mesma classificagao nos dois momentos descritos. Dezoito
alunos melhoraram a sua classificagdo de um teste para o outro. A média dos ganhos
brutos foi de 4,37 valores, ao passo que a média das perdas brutas se cifrou em —0,95
valores. Relativamente as médias dos ganhos relativos do pré-teste para o pds-teste
obteve-se um valor de 55,6%. A média das perdas relativas (—9,9%) foi calculada com
base em apenas dois valores, pelo que ndo tem grande significado estatistico, dada a
reduzida dimensdo da amostra. Pode-se assim deduzir que houve progresso na

aprendizagem das fung¢des exponenciais e logaritmicas.
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Tabela 7 — Ganhos e perdas brutas e relativas dos momentos de avaliagado.

Ganhos Perdas
Aluno Pré-teste Pos-teste Brutos Relativos (%) Brutas Relativas (%)

A2 7,6 8,3 0,7 5,6%
A3 10,7 17,6 6,9 74,2%
Al 8,7 11,3 2,6 23,0%
A5 12,9 12,7 0,2 -1,6%
A6 12,8 16,7 3,9 54,2%
A7 10,6 10,7 0,1 1,1%
A8 5,5 14,5 9,0 62,1%
A9 12,9 19,0 6,1 85,9%
All 11,4 17,5 6,1 70,9%
A12 9,4 7,7 1,7 -18,1%
A13 9,5 12,0 2,5 23,8%
Al4 9,2 10,4 1,2 11,1%
A15 9,8 17,7 7,9 77,5%
Al6 15,4 19,9 4,5 97,8%
Al7 3,7 3,7
A18 10,5 15,2 4,7 49,5%
A19 15,1 18,4 3,3 67,3%
A20 12,0 17,7 57 71,3%
A21 9,3 14,2 4,9 45,8%
A22 14,4 19,4 5,0 89,3%
A23 16,1 19,6 3,5 89,7%

Procedeu-se, de seguida, a uma anadlise ao nivel dos conteldos, apresentando-se na

tabela 8 os resultados dos alunos por conteudo inquirido no pré-teste e no pds-teste.

Tabela 8 — Resultados, por conteldo, do pré-teste e do pds-teste.

. Aluno AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AL0 All A2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 A18 Al A20 A21 A22 A23 | ontos
Contetdo ™~ . (média)
Representaio |Pré-teste 8 12 12 11 12 12 11 11 11 Falow 11 11 11 11 11 11 0 12 11 11 12 12 4 | 1036
tabular Pés-teste Faltou 11 11 11 11 12 6 11 11 Faltou 11 11 12 11 11 12 2 12 11 12 11 11 11 | 1057
Dominio Pré-teste 18,3 2,3 13,2 9,1 159 17,3 13,2 12,3 15 Faltou 155 11,4 14,1 12,7 159 182 2,7 11,8 17,7 159 11,4 15 18,2| 13,50
contradominio | pse toste Faltou 8 16,7 11,3 187 187 12 19,3 19,3 Faltou 16 12,7 187 4 187 19,3 3,3 11,3 187 193 13,3 193 20 | 1517

Préteste 10 4 7 8 27 36 28 8 8 Faltou 9 15 8 5 5 34 2 19 28 22 9 28 36| 1618
Monotonia

Pés-teste Faltou 6,6 33,2 3,8 256 34,1 152 13,3 284 Faltou 256 85 9,5 7,6 31,3 36 66 265 31,3 32,2 16,1 351 36 | 22,02

Pré-teste 32 33 32 28 32 24 18 0 40 Fatou 32 24 33 24 16 40 28 34 32 24 24 32 34| 2800
Paridade

Pés-teste Faltou 27,2 39,2 34,4 13,6 256 24,8 28,8 40 Faltou 40 24 30,4 27,2 40 40 O 384 40 384 336 40 40 | 31,70
Funcioinversa |Préteste 4 12 9 12 4 4 0 4 12 Falou 12 12 4 16 16 O O 0 16 4 16 24 12| 877
einjetividade | pso tocte Faltou 11,2 24 24 56 192 56 24 24 Faltou 192 4 12 192 192 24 12 12 19,2 12,8 19,2 21,6 24 | 16,95
Intersecio com | Préteste 10 6 & 7 7 0 9 9 6 Flou 8 0 5 5 8 15 & 5 10 10 0 10 20| 75
0s eixos Pos-teste Faltou 8 20 O 14 18 20 16 20 Faltou 20 6 3 8 14 20 10 20 20 20 20 20 20 | 15,10

Pré-teste 0 13 0 8 13 10 13 8 O Fatou 13 8 O 5 16 20 8 16 8 20 10 5 20| 9,73
Assintotas

Pés-teste Faltou 8 20 O 15 20 10 20 20 Faltou 20 O O 5 20 20 5 20 20 20 0 20 20 | 1348
Esboco do Préteste 9 3 6 0 9 7 0 O 9 Faltou 3 0 3 3 6 7 0 3 6 9 0 7 9| 450
grafico Pés-teste Faltou 8,9 53 1,8 14,2 12,4 151 4,4 16 Faltou 51 0 12,4 89 89 16 1,8 89 142 16 151 16 151 10,31
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Da analise da tabela 8 verifica-se que a turma progrediu em todos os conteudos
constantes na prova, com particular destaque no estudo da monotonia de uma fungao, da
funcdo inversa, no calculo das coordenadas dos pontos de intersecdo com os eixos
coordenados, no cdlculo de assintotas ao grafico da fun¢do e no esbogo ao grafico da

fungao.

A titulo de exemplo, apresentam-se as respostas do aluno A20 nos dois momentos de
avaliacdo (figura 15), no que concerne ao estudo da monotonia, cuja questdo consistia
em determinar os intervalos de monotonia das fun¢des f(x) = —x2 — 8x + 1, no teste
diagndstico, e f(x) = In(x + 2) — x, no pos-teste, e identificasse os extremos relativos e

absolutos da fungao, caso existissem.
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Figura 15 — Resposta do aluno A20 a questdo 12 do pré-teste (em cima) e do pds-teste (em baixo).
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Note-se que, apesar da funcdo pedida no pdés-teste ter maior grau de complexidade, o
desempenho do aluno, ainda assim, é muito melhor. Consegue aperceber-se que o
calculo da derivada da funcdo e o estudo dos sinais dessa funcao derivada é fundamental
para responder corretamente ao pedido, o que configura um aumento assinaldvel do seu

conhecimento.

Em suma, a analise aos testes elaborados (pré-teste e pds-teste) pelos alunos leva-nos a
considerar que os ambientes de geometria dindmica como o GeoGebra, integrantes de
funcionalidades avancadas relativas as fun¢bes, poderdo potenciar o ensino e a
aprendizagem das fung¢des exponenciais e logaritmicas, em particular no que concerne ao

estudo das caracteristicas a elas associadas.

4.2 Tarefas

As 12 tarefas foram aplicadas na sala de aula habitual da turma, num total de 6 aulas. O
investigador optou, para a resolucao das tarefas, pelo trabalho de pares, tendo em
consideracdo que ”"as diades [pares] nas quais existe algum tipo de interacdo e com o
mesmo nivel inicial sdo as que mais favorecem a co-construcdo das solu¢des” (Ponte et
al., 1998, p. 194) e que os alunos, no questionadrio inicial, ndo manifestaram preferéncia
vincada quanto a forma preferida de trabalhar o desenvolvimento das tarefas:
individualmente, a pares ou em grupo. Sendo os participantes neste estudo colegas de
turma com um percurso comum de 3 anos, as afinidades estavam consolidadas e, por
conseguinte, os grupos foram naturalmente formados. Em cada grupo existia pelo menos

um computador portatil.

De seguida apresentam-se os desempenhos das duplas nas tarefas concretizadas,
transcrevendo-se também alguns registos que o investigador apontou no seu diario de

bordo.
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4.2.1 Tarefa 1: Nimero de Neper

As 8h15m era habitual, na escola, haver dificuldades de ligac3o a internet, o que atrasou a

conclusdo do trabalho de alguns pares. A tarefa teve uma duragdo média de 25 minutos.

Deslocando o seletor da aplicacdo para o seu valor maximo (n = 100000), muitos pares

consideraram que o termo de ordem 100000 da sucessdo (u,) “é quase igual” (aluno

A20) a e, que constituia o pretendido. Assistiu-se a uma colaboragdo efetiva intra e

interpares, com destaque para o grupo constituido pelo aluno A6 e pelo colega peruano

qgue, ndo estando inscrito a disciplina, assistia as aulas. Como o aluno peruano era

recém-chegado ao pais e ndo dominava a lingua portuguesa, a comunicacado era feita em

castelhano.

O investigador analisou e corrigiu as respostas dos pares, dando feedback aos pares numa

aula posterior (figura 16).
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Figura 16 — Correcdo da tarefa 1 (feedback).

As respostas dadas pelos alunos foram muito satisfatérias, assinalando-se apenas alguns

arredondamentos numéricos mal feitos (tabela 9).
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Tabela 9 — Analise ao desempenho dos pares na tarefa 1.

Pares Descricao

P1 Todos os itens estavam certos.

P2 Quase tudo certo. Item 2c) errado.

P3 Quase tudo certo. Item 1c) com nimero mal aproximado.

P4 Todos os itens estavam certos.

P5 Quase tudo certo. Itens 1a) e c) com nimeros mal aproximados.
P6 Quase tudo certo. Erro no item 2e).

P7 Erro na 1d), 2d) e mau arredondamento em 2c).

P8 Quase tudo certo. Itens 1b) e 2b) com niumeros mal aproximados.
P9 Todos os itens estavam certos.

P10 Quase tudo certo. Itens 1c) e 2c) com nimeros mal aproximados.
P11 Quase tudo certo. Itens 1b) e 2b) com nimeros mal aproximados.

Os objetivos propostos para esta tarefa foram atingidos, tendo a mesma sido executada

sem dificuldade.

4.2.2 Tarefa 2: Propriedades da fun¢ao exponencial

Durante a execucdo da tarefa algumas duplas usaram a calculadora grafica para
complementar o estudo e verificar os resultados entretanto obtidos. Denotou-se
empenho na realizacdo das tarefas e uma boa interacdo entre os elementos dos grupos e,
pontualmente, com elementos externos aos grupos inicialmente formados, dadas as
dinamicas da aula. Constatou-se também, na parte final da tarefa, o cansago de alguns
alunos, manifestado pelo desinvestimento desses membros do par na finalizacdo da

tarefa.

Esta tarefa 2 contemplava 10 itens (anexo 10). A prestacdo das diades, na resolucdo da
tarefa, foi boa, evidenciando algumas falhas comuns: na percegdo que afungdo f(x) = 1*
nao é fungdo exponencial, no estabelecimento da correspondéncia entre o grafico da

funcdo e respetiva expressdo analitica e na comunica¢cdo matematica (tabela 10).
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Tabela 10 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 2.

Pares Descricao
P1 Todos os itens estavam certos. Falta de indicagdo dos infinitos nas assintotas horizontais.
P2 Quase tudo certo. Indicagdo errada de que a fungdo f(x) = 1* é exponencial.
P3 Quase tudo certo. Indicagdo errada de que a fungdo f(x) = 1* é exponencial e falta de
indicagdo dos infinitos nas assintotas horizontais.
P4 Todos os itens estavam certos.
P5 Erro nos itens 1c) e 4. Indicagdo errada de que a fungdo f(x) = 1* é exponencial.
P6 N&o justificaram o item 1, conforme pedido. Indicagdo errada de que a fungdo f(x) =
1* é exponencial.
P7 Alguns erros: itens 2d), 7c), 10a) e 10b). Indicagdo errada de que a fungdo f(x) = 1* é
exponencial.
P8 Quase tudo certo. Erro no item 2d) e indicagdo errada de que a fungdo f(x) = 1% é
exponencial.
P9 Quase tudo certo. Erro no item 4 e falta de indicacdo dos infinitos nas assintotas
horizontais.
P10 Quase tudo certo. Erro no item 4.
P11 Tudo certo.

O trabalho desenvolvido pelos pares foi globalmente satisfatério, com excec¢do do par P7,

cujo desempenho foi mediano.

4.2.3 Tarefa 3: Propriedades algébricas da fun¢ao exponencial

A semelhanca das duas tarefas anteriores, as duplas tiveram acesso ao guido da tarefa e

ao endereco da aplicacdo criada em GeoGebra. Na segunda parte da tarefa, apds a

experiéncia adquirida com o uso do GeoGebra, procurava-se que os alunos inferissem as

propriedades algébricas da funcdo exponencial como ilustrado, a titulo de exemplo na

figura 17.
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Figura 17 — Resposta da tarefa 3 (Par P2).
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No decorrer da resolucdo desta atividade, o par P8 pediu ao professor esclarecimentos
sobre o propdsito da caixa de verificagdo e do botdo de repeticdo. Saliente-se, também,
qgue alguns pares revelaram dificuldades na compreensdao das poténcias de expoente
negativo. Todavia, a tarefa foi facil de completar, depois de terem percebido o modo de
funcionamento da aplicagdo. De um total de 22 itens constantes da tarefa, os

participantes neste estudo empirico falharam em muito poucos (tabela 11).

Do desempenho dos alunos, constatou-se que os propdsitos desta tarefa foram atingidos,
tendo a generalidade dos alunos identificado as propriedades apresentadas. As exce¢des

foram os pares P3 e P6.

Tabela 11 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 3.

Pares Descricao

P1 Tudo certo.

P2 Tudo certo.

P3 Bastantes erros: itens 1k), 1m) e 1n). Falhas na simbologia matematica: falta de
paréntesis na base das poténcias nos itens 1c), 1i) e 2b).

P4 Quase tudo certo. Falhas na simbologia matematica: falta de paréntesis na base das
poténcias nos itens 1n) e 2b).

P5 Erro no item 10). Falta de paréntesis na base da poténcia no item 1g).

P6 Bastantes erros: 1c), 1i), 1m) e 1n). Falhas na simbologia matematica: falta de paréntesis
na base das poténcias no item 1i).

P7 Erro no item 1p). Falta de paréntesis na base da poténcia nos itens 1i) e 1g).

P8 Erro no item 1le). Falta de paréntesis na base da poténcia nos itens 1c), 1i), 1m), 1n) e
2b).

P9 Erro nos itens 1n) e 1p). Falta de paréntesis na base da poténcia no item 1m).

P10 Quase tudo certo. Falhas na simbologia matematica: falta de paréntesis na base das
poténcias nos itens 1i) e 1n).

P11 Quase tudo certo. Falhas na simbologia matematica: falta de paréntesis na base das
poténcias nos itens 1i) e 1n).

4.2.4 Tarefa 4: Equag0es e inequagdes exponenciais

A tarefa 4 consistiu em resolver graficamente equacdes e inequagdes exponenciais, com

recurso ao RED utilizado, tendo sido executada em cerca de 40 minutos.

Nessa aula foi pedido aos pares que abrissem o software GeoGebra e seguissem o guido
da tarefa fornecido pelo professor. Apesar do conhecerem o software, os alunos nao
estavam muito familiarizados com o seu conjunto de comandos. Houve, por isso, maior

solicitacao do professor na fase inicial de resolucdo da atividade. No entanto, enquanto
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nativos digitais e ja com alguma experiéncia de programacdo adquirida na disciplina de
Aplicacdes Informaticas B, constante no seu curriculo no presente ano letivo, essas

dificuldades foram ultrapassadas de forma natural.

A resolugdo de equagdes com recurso ao grafico de fungbdes ndo era desconhecida da
turma. Ja tinha sido trabalhada em aula, no décimo primeiro ano de escolaridade,
recorrendo a calculadora grafica. Os alunos ja sabiam, portanto, que o(s) ponto(s) de
intersecdo dos graficos de duas funcdes corresponderiam a eventuais solucdes da
equacgdo. Ou, nalguns casos, fazendo a intersecao do grafico da fungdo com o eixo das
abcissas (zeros da funcdo). No caso das inequagdes corresponderdo a extremos dos

intervalos do conjunto solucdo da inequacao.

Tabela 12 — Andlise do desempenho dos pares na tarefa 4.

Pares Descricdo

P1 Tudo certo.

P2 Quase tudo certo. Falta um dos intervalos no item 8.

P3 Item 1 errado. Lacunas no item 7 (uso errado da simbologia matematica: conjungdo em
vez de reunido) e falta de um dos intervalos no item 8.

P4 Alguns erros. Iltem 5 (uma das duas solugdes erradas), item 6 (intervalo aberto em vez de
fechado), item 7 (uso errado do simbolo de conjuncdo em vez do simbolo de reunido) e
item 8 (falta um dos dois intervalos).

P5 Poucos erros. Item 7 (uso errado do simbolo de conjungdo em vez do simbolo de
reunido), item 8 (falta um dos dois intervalos).

P6 Item 6 errado. Falhas nos itens 3 (1,3 em vez do valor exato quatro tercos) e 7 e 8 (uso
do intervalo complementar em relagdo ao correto).

P7 Item 2 errado. Falha no item 5 (falta uma solugdo) e no 8 (falta um dos dois intervalos).

P8 Varios erros: nos itens 2 e 3. Falhas nos itens 6 e 7 (uso do intervalo complementar em
relagdo ao requerido) e item 8 (falta um dos dois intervalos).

P9 Lacunas nos itens 6 e 8 (uso de intervalo aberto em vez de fechado) e no item 7 (uso do
intervalo complementar em relagdo ao correto).

P10 Falha no item 5 (uso incorreto de simbologia: conjungdo em vez de disjun¢do) e no item
6 (0,6 em vez de dois tergos). O par ndo resolveu os itens 7 e 8.

P11 Quase tudo certo. Gralha no item 6 (intervalo aberto em vez de fechado) e lacuna no
item 8 (falta um dos dois intervalos).

Corrigidas a posteriori as respostas dos pares, verifica-se que foi na resolucao grafica de
inequacdes que se detetaram mais lacunas. A resolucdo de equacodes foi pacifica. Outra
dificuldade que o professor registou no seu diario de bordo foi a falta do sentido de
numero de alguns grupos, quando o software apresenta, por limitacdes a si inerentes,
valores aproximados em vez de valores exatos. A titulo exemplificativo, houve alunos nao

entenderam 1,33333 como a fracdo quatro tercos ou 0,999999 como representacdo da
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unidade. Houve também erros de simbologia matematica significativos nas operacdes
com condi¢Oes e nas operagdes sobre conjuntos, o que resulta de deficiente mobilizagdo
de conhecimentos anteriores, ndo relacionados com o tema desta investigacdo. A tarefa

incluia 8 itens e a analise do desempenho da turma é apresentada a seguir (tabela 12).

Foi possivel constatar que as diades resolveram com dificuldade os itens 7 e 8,
registando-se, de igual modo, incorre¢des menos graves nos itens 5 e 6. Tal facto leva-nos
a afirmar que a turma resolveu graficamente as equagdes exponenciais com acerto,

denotando mais desacerto na resolugao grafica de inequagdes.

X

e
4.2.5 Tarefa 5: Limite notavel lim ———
x—-0 X

A tarefa 5, consistiu em responder a 3 itens, com o objetivo de os pares se apercebessem
que

e -1
lim——=1.
x—0 X

O desempenho dos alunos foi muito bom, como se pode atestar na tabela 13.

Tabela 13 — Andlise do desempenho dos pares na tarefa 5

Pares Descricdo
P1 Tudo certo.
P2 Tudo certo.
P3 Tudo certo.
P4 Tudo certo.
P5 Tudo certo.
P6 Tudo certo.
P7 Tudo certo.
P8 Tudo certo.
P9 Tudo certo.
P10 Erro em 2 de 3 itens: no item 1 e no item 3.
P11 Tudo certo.

Este bom desempenho era expectavel a partida, dada a simplicidade do exercicio.

4.2.6 Tarefa 6: Propriedades da fungao logaritmica

Apds iniciarem a tarefa proposta, o aluno A18 pediu que fosse integrada a grelha

guadriculada no aplicativo para melhor identificar as coordenadas dos pontos do grafico
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da funcdo, o que foi prontamente acedido. Durante a resolucdo da tarefa, registaram-se
algumas dificuldades no que se refere ao estudo da monotonia da func¢do, nas
transformacdes ao grafico da funcdo e na identificacdo das assintotas (tabela 14). Uma

analise mais completa das respostas é apresentada abaixo.

Tabela 14 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 6.

Pares Descricao

P1 Quase tudo certo. Md indicagdo dos zeros da fungdo no item 4. Gralha no item 11a),
referente a continuidade.

P2 Quase tudo certo. Erro no item 3b), transformagdes, e no 7, relativo a fungdo inversa.

P3 Quase tudo certo. Ndo responderam ao item 7 (grafico da fungdo inversa).

P4 Quase tudo certo. N3o justificam o primeiro item. Erros nos itens 3b) e 8.

P5 Muitos erros. Item 1 sem justificacdo. Itens errados: 3b), 4b), 10 e 11. Itens 6
(contradominio) e 13 (intersegdo com os eixos coordenados) incompletos.

P6 Alguns erros: Item 1 mal justificado, erros nos itens: 3b), 4b), 10b) e 12c).

P7 Poucos erros. Item 1b) mal justificado, 3b) errado e 10b) ndo respondido.

P8 Quase tudo certo. Item 1 mal justificado e erro no item 10b).

P9 Alguns erros. Lacuna no item 1, mal justificado. Erros nos itens 3, 10b) e 13c).

P10 Muitos erros. Lacuna no item 1, mal justificado. Erros nos itens 3, 8, 10b) e 10c).

P11 Quase tudo certo. Item 1b) mal justificado e erro na 3b), correspondente a transformacao
do gréfico de uma funcgdo.

As falhas identificadas nos itens relacionados com a transformacao ao grafico da funcao
pode explicar-se por alguma falta de pré-requisitos e pela ndo conexdao com conteudos ja

lecionados.

4.2.7 Tarefa 7: Propriedades algébricas da fun¢ao logaritmica

Verificadas as respostas dos pares, constata-se que no item 2 a prestagao foi muito boa, i.
e., quase todos os alunos conseguiram inferir corretamente as propriedades indicadas. A

titulo ilustrativo apresenta-se uma das respostas (figura 18).

& ”
a) ‘03“("’“})= Io%qlu]-riog}q[\a,\ Vv
b) L = st o v

log [1\3) oga* = logay.
<) loga ()= 4 logq % /
d) M: \o%o.\x\ S
(C%b(ﬂ)
&I) e’#\nlo\) = a* \/

Figura 18 — Resposta da dupla P8 a questdo 2 da tarefa 7.
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No item 1, algumas respostas estavam incompletas, o que de certa forma é natural, pois

havia propriedades ainda nao lecionadas, entre as quais,

log,4 =1oulne =1 (figura 19).

{ e) ,00'-8 e (6x8) = .003((6) 4 00@ . (5) v
L) Qp&(S)v ﬁag(fl + Jog(s) W
¢) 00977&;(!0)“ = l{]g},‘ Lg’,c)

d) Dog(4xs¥2) = \()EQQ ]
4

o) log; (28)- log s (1)

Q) &@5% /L(o) S 1(*)/3{4 “( o SIS EPSTOIR 13 SO0

767/

Figura 19 — Resposta do par P3 a questdo 1 da tarefa 7.

Na tabela 15 apresenta-se uma analise as respostas dos pares, na qual se constata que

globalmente o trabalho dos pares nesta tarefa foi bom.

Tabela 15 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 7.

Pares Descrigdo
P1 Quase tudo certo. Itens 1f), 1g) 1h) e 1I) incompletos.
P2 Poucos erros. Erro no item 1k) e item 1g) por fazer. Os itens 1c), 1d), 1f), 1h) e 1l)
apresentavam-se incompletos.
P3 Nenhum item errado, mas muitos itens estdo incompletos: 1c), 1d), 1f), 1g), 1h), 1k) e 1I).
P4 Erro no item 1k). Itens 1c) 1d), 1f), 1g) e 1h) incompletos.
P5 Quase tudo certo. Itens incompletos: 1f), 1h) e 11).
P6 Alguns erros: Itens 1g) e 1n). Incompletude nos itens: 1c), 1d), 1f), 1h), 1k) e 1l).
P7 Erro em 2b), logaritmo da diferenca. Incompletude nos itens: 1c), 1d), 1f), 1g), 1h), 1k) e 1l).
P8 Nenhum item errado, mas sete itens estdo incompletos: 1c), 1d), 1f), 1g), 1h), 1k) e 1l).
P9 Alguns erros: Itens 1k) e 1l). Incompletude nos itens: 1c), 1d), 1f), 1g) e 1h).
P10 Muitos erros. Erros nos itens 1h) e 2c). Deixaram em branco os itens 1g), 1i), 1j), 1k) e 1l).
Itens 1c), 1d) e 1f) incompletos.
P11 Nenhum item errado, mas sete itens estdo incompletos: 1c), 1d), 1f), 1g), 1h), 1k) e 1l).

Da execucdo desta tarefa extrairam-se duas conclusdes: um) a necessidade de reforgar

em aula as propriedades algébricas dos logaritmos com exercicios praticos; dois) as

propriedades a aplicar na resolucao desses exercicios estavam assimiladas, o que se podia

inferir pelo facto do item 2 ter sido corretamente executado pelos grupos.
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4.2.8 Tarefa 8: Exercicios com logaritmos

Por questdes de agenda, relacionadas com o obrigatério cumprimento da planificacdo da
disciplina no 12.2 ano, decidiu-se avangar para a tarefa 8 também no dia 14 de fevereiro,
apos a conclusdo das duas tarefas anteriores. Com duas sessdes de 50 minutos cada
nesse dia, afigurava-se possivel a concretizagdo das trés tarefas. Para mais, atendendo a
curta extensdo desta tarefa. As habituais falhas na ligacdo a rede no inicio da manha
atrasaram o comecgo do trabalho dos pares, o que se propagou negativamente para as
tarefas seguintes. Por isso, nem todos os grupos concluiram esta tarefa nesse dia, tendo

alguns entregado a folha de respostas na aula seguinte.

A tarefa foi feita de forma apressada e enquanto observador/participante o professor ndo
conseguiu atender da melhor forma aos pares. A opcdo por introduzir esta tarefa no final
da aula foi ambiciosa e revelou-se errada. Apesar disso, alguns pares conseguiram

concluir a tarefa com sucesso relativo (tabela 16).

Tabela 16 — Andlise do desempenho dos pares na tarefa 8.

Pares Descricao

P1 Alguns erros. Item 2b) errado e itens 1b), 1c) e 2c) incompletos.

P2 Alguns erros. Itens 1c) e 2b) errados. Os itens 1a) e 1le) apresentavam-se incompletos.

P3 Alguns erros, nos itens 1a), 1c) e 2b).

P4 Metade das alineas por resolver, da 2b) a 2g). Item 1e) errado e itens 1a) e 1c) incompletos.

P5 Poucos erros. Item 2b) errado e item 1d) incompleto.

P6 Alguns erros: itens 1e) e 2f). Incompletude nos itens: 1a), 1b) e 2e).

P7 Bastantes erros: erraram a 1a) e ndo resolveram os itens 1e), 2f) e 2g). Os itens 1b), 2b) e 2e)
estavam incompletos.

P8 Ndo tiveram tempo de resolver a tarefa na aula.

P9 Bastantes erros: itens 1d), 2b) e 2f). Incompletude nos itens: 1a), 1b), 1c), 1e) e 2e).
P10  Quase toda a tarefa por resolver. SO resolveram os itens 2a) e 2d).
P11 Bastantes erros: 1d), 1e) e 2g). Itens 1a), 2b) e 2e) incompletos.

Classificadas as respostas dos pares, verifica-se que os resultados obtidos ndo foram

satisfatorios.

4.2.9 Tarefa 9: Equagoes e inequagcoes com logaritmos

A tarefa 9 teve desenvolvimento escorreito, dado os procedimentos serem similares aos

da tarefa 4, que consistia em que os alunos resolvessem graficamente equacgbes e
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inequagdes com logaritmos. Confirmou-se durante a realizagao da tarefa que o processo

ja estava consolidado.

Analisando os resultados obtidos pelas duplas (tabela 17), destacam-se dois factos
distintos: todos resolveram as equac¢des com exceléncia; apenas duas duplas, P3 e P8,

resolveram as inequag¢des com logaritmos.

Tabela 17 — Andlise do desempenho dos pares na tarefa 9.

Pares Descricao

P1 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solugdo).
P2 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solucgdo).
P3 Tudo certo. Falta de sentido de nimero (nimeros mal aproximados).
P4 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solucdo

).
P5 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solucgdo).
P6 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solugdo).
P7 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solugdo).

P8 Tudo certo.

P9 Quase tudo certo. Item 5 também foi resolvido analiticamente com algumas gralhas.
P10 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solucgdo).

P11 Erros nos itens 4 e 5 (intervalos que representam o conjunto-solucgdo).

Uma vasta maioria de alunos ndo conseguiu visualizar os intervalos que respeitavam as

condic¢Oes pedidas, dificuldades ja apuradas na tarefa 4.

4.2.10 Tarefa 10: Estudo de fun¢6es envolvendo exponenciais

Comparada com tarefa 9, esta tarefa era mais complexa. A dificuldade principal com que
os pares se depararam, ao resolver a atividade, consistiu na sintaxe dos comandos. Ao
abrir o software, o idioma pode estar pré-definido em Portugués (Portugal) ou Portugués
(Brasil). Como havia predefinicGes diferentes na sala, esta situagdo causou confusdo. Por
exemplo, dependendo do idioma, pode-se usar, no menu Algebra da aplicacdo, os
comandos Intersegcdo ou Intersetar, EixoX ou EixoOx, LimiteSuperior ou LimiteaDireijta.
Durante a execucdo desta tarefa o aluno A15 alertou que os comandos que estavam nas
fichas eram diferentes dos comandos que estavam no GeoGebra, o que a estava a
confundir. Na realidade, como o GeoGebra distingue, enquanto idioma, o portugués de

Portugal e o do Brasil, a sintaxe de alguns comandos deu azo a essa confusdo.
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Depois de colmatar essa dificuldade, os grupos empenharam-se na tarefa, trabalhando
colaborativamente. Solicitaram bastante o professor/investigador para esclarecer
duvidas. Alguns pares foram mais auténomos conseguindo, por isso, concluir a tarefa

durante a aula.

Apesar do exposto no paragrafo anterior, analisadas as respostas entregues, verifica-se
que foram muito satisfatorias, excetuando as de dois grupos, P9 e P10. Pode-se deduzir

que o esforgo feito permitiu superar as dificuldades encontradas (tabela 18).

Tabela 18 — Andlise do desempenho dos pares na tarefa 10.

Pares Descricao

P1 Quase tudo certo. Gralhas nos itens 1a) (contradominio) e 3a) (dominio).

P2 Tudo certo.

P3 Poucos erros. Erro na 2h). Simbologia errada nos itens 1a) e 2e). Gralhas nos itens 1d) e 3d)
(ponto de inflexdao mal calculado) e 3a) (contradominio errado).

P4 Poucos erros: 1la) (no contradominio), 3a) e ndo resolveram a 3i). Erros de simbologia
matematica na questdo 1b).

P5 Um erro, no item 3h). Erros de simbologia matematica nos itens 1a), 2e), 3a) e 3b).

P6 Algumas gralhas: 1d), simbologia; 2e), contradominio errado; 3b), falta um dos zeros; 3d),
extremo do intervalo e na 3i) falta uma das duas assintotas.

P7 Algumas lacunas: No item 1a) (contradominio), 1c) (falta calcular o valor do extremo), 1d)
(ponto de inflexdao mal calculado) e 2a) (dominio).

P8 Quase tudo certo. Gralha nos itens 1c), nos intervalos de monotonia; 1d), no ponto de
inflexdo; na 1e), na assintota; 2e), contradominio e na 3i) falta uma das assintotas.

P9 Muitas falhas. Ndo resolveram os itens 2b), 3c) e 3d). Gralhas nos itens 1a), contradominio;
1c), monotonia; 1d), concavidade e pontos de inflexdo; 2a), contradominio; 3b), falta um
zero e na 3i) falta uma das assintotas.

P10 Muitos erros, nos itens 2b), 2d), 3c) e 3d). Falhas nos itens 1a), contradominio; 1c), abcissa
do minimo; 1d), coordenadas do ponto de inflexdo; 2c), falta um intervalo; 2e),
contradominio e na 3i) falta uma das assintotas. Erros simbdlicos na 3a) e 3b).

P11 Um erro, no item 3a). Gralha nos itens 1c) (valor do extremo), 1d) (coordenadas do ponto de
inflexdo) e na 3i) falta uma das assintotas.

O numero de respostas erradas foi residual, registando-se algumas gralhas relativas a

simbologia matematica e de incorrec¢ao na escrita.

4.2.11 Tarefa 11: Transformagdes do grafico da fungao exponencial

Um dos membros do par P3 faltou a aula, sobrecarregando o outro aluno que constituia

esse par.

A tarefa era constituida por cinco itens. O primeiro consistia em (re)verificar as

caracteristicas da fungdo inicial f(x) =e* e ndo levantou qualquer dificuldade aos
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grupos de trabalho. Nos itens seguintes o grau de complexidade aumentou
gradualmente, com a composicdo de um cada vez maior nimero de transformacgdes
geométricas, de acordo com as fungbes enunciadas: g(x) =e* —1, h(x) = —e* + 3,

i(x) =2e**% + 3.

O desempenho dos grupos foi bom, o que estd de acordo com o indicado pela NCTM
(2008), que defende que a investigacdo de funcdes e a observacdo da alteracdo dos seus
graficos a medida que o valor dos parametros varia permitem uma maior compreensao
das transformacdes e das alteracBes as suas coordenadas. O dominio em que os alunos
tiveram pior desempenho foi a comunicacdo matematica. Apesar do trabalho que tem
sido feito para melhorar a comunicacdo matemadtica, o uso de linguagem matematica
rigorosa ainda ndo é um tema consolidado. Essas dificuldades sao mais notdrias nos itens
3a) e 4a). Analise-se, como exemplo, uma das respostas (figura 20), onde o uso do rigor
ndo é contemplado (vide as expressdes “faz com a funcdo inverta” ou “sobre trés

unidades”).
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Figura 20 — Uma das respostas do par P6, na resolucdo da tarefa 11.

O desempenho global dos pares é apresentado na tabela seguinte (tabela 19).
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Tabela 19 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 11.

Pares Descricao

P1 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a).

P2 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 3a) e 4a).

P3 Poucos erros. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a). Lacunas no estudo
da monotonia no item 3.

P4 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a).

P5 Poucos erros. Erros de comunicagdo matematica no item 3a). Ndo referiram os extremos
nos itens 2 e 3, a continuidade no item 4 e erros de simbologia na escrita de assintotas.
P6 Poucos erros. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a). Nao referiram a

continuidade no item 4.

P7 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a).

P8 Poucos erros. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a). Ndo referiram a
continuidade no item 4.

P9 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 3a) e 4a).

P10 Poucos erros. Erros de comunicacdo matematica nos itens 2a) e 4a). Ndo referiram a
continuidade no item 4 e falta o dominio numa das fung¢des do item 5.

P11 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a), 3a) e 4a).

Os alunos realizaram a atividade com o empenho e concentragao exigida pela
complexidade da tarefa. No que tange ao estudo da func¢do relativamente ao dominio,
contradominio, coordenadas dos pontos de intersecdo do seu grafico com os eixos
coordenados, injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos o desempenho das
diades foi muito satisfatério. No dominio da comunicacdo matematica, pelo contrario, as

lacunas foram evidentes em todos os pares.

4.2.12 Tarefa 12: Transformagdes do grafico da fungdo logaritmica de base natural

A Ultima tarefa, relativa a transformacdes geométricas do grafico da funcdo logaritmica

de base natural, ndo foi concluida por cinco grupos durante a aula.

A avaliacdo desta atividade (tarefa 12) ficou condicionada uma vez que foi realizada na
mesma aula da tarefa anterior (tarefa 11), na qual os alunos demoraram mais tempo do
gue o previsto, comprometendo de certa forma esta ultima tarefa. Mais ainda,
atendendo a que as tarefas eram muito semelhantes, os alunos mostraram-se pouco
empenhados, tendo a colaboracdo entre os elementos dos pares diminuido. Da avaliacdo
do desempenho dos pares que foi possivel efetuar sobressaem novamente dificuldades
na comunicacdo matematica. Nos outros dominios a avaliagcdo foi medianamente positiva

(tabela 20).
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Tabela 20 — Analise do desempenho dos pares na tarefa 12.

Pares Descricao

P1 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a) e 3a).

P2 Ndo entregaram a resolucgdo da tarefa.

P3 Ndo entregaram a resolucgdo da tarefa.

P4 Ndo entregaram a resolugdo da tarefa.

P5 Bastantes erros. Ndo resolveram os itens 2a) e 3a). Faltam as assintotas nos itens 2 e 3. No
item 3 resolveram mal os zeros, o sinal da fungdo, a interse¢do com o eixo das ordenadas e
as assintotas.

P6 Quase tudo certo. Erro de comunicagdo matemadtica no item 3a).

P7 Quase tudo certo. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a) e 3a).

P8 Alguns erros. Erros de comunicagdo matematica nos itens 2a) e 3a). Ndo indicaram a
intersec¢do com o eixo das ordenadas nos itens 3 e 4. Gralhas nos zeros e sinais no item 4.

P9 Com erros. Erros de comunicagdo matemadtica nos itens 2a) e 3a). No item 1 resolveram mal
a interse¢do com o eixo das ordenadas. No item 3 resolveram mal os zeros, o sinal da
fungdo, a intersecdo com o eixo das ordenadas e as assintotas.

P10 Ndo entregaram a resolucdo da tarefa.

P11 Ndo entregaram a resolucdo da tarefa.

Face ao exposto neste subcapitulo, pode concluir-se que o trabalho apresentado pelos
grupos na resolucdo das tarefas foi bastante satisfatério, comprovando-se ainda que as
diades que tém intera¢do sdo as que revelam melhor desempenho, tal como defendem

Ponte et al. (1998).

4.3 Questionario final

No final do trabalho de campo, coincidente com o final do segundo periodo letivo,
auscultou-se anonimamente as opinides dos participantes no estudo, como forma de
analisar o impacto que o uso de RED, no caso vertente o GeoGebra, teve na
aprendizagem das fung¢bes exponenciais e logaritmicas em contexto real. Ao inquérito

(anexo 7), disponibilizado em formato Google Forms, responderam 19 alunos.

94,7% dos inquiridos afirmaram que ja conheciam o software de geometria dindmica

GeoGebra antes do trabalho de campo ter iniciado (grafico 3).
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Ja tinhas usado o GeoGebra?

N&o
5,3%

Gréfico 3 — Conhecimento prévio do GeoGebra.

Questionados se ao estudar matematica, na escola ou fora dela, costumam recorrer ao
GeoGebra para reforcar as suas competéncias matematicas, 12 dos 18 alunos respondem
Nunca ou Raramente. Quatro respondentes afirmam utilizar Muitas vezes o GeoGebra no
seu estudo (grafico 4). Constata-se, por isso, que enquanto ferramenta de apoio ao

estudo o software ainda ndo é muito usado pelos discentes.

Ao estudar matemdtica, usas o GeoGebra?

~ ENunca
B Raramente

OPor vezes

E Muitas vezes

ESempre

Grafico 4 — Uso do GeoGebra durante o estudo.

Verificou-se, das respostas dadas, que 84,2% dos alunos gostam de usar o GeoGebra, em

aula ou em casa (grafico 5).

Gostas de usar o GeoGebra?

ESim

H N3o

Grafico 5 — Gosto dos participantes no uso do GeoGebra.
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No entender dos alunos que responderam positivamente o GeoGebra é “um bom
programa”, “bastante interativo” e “é uma forma melhor de aprender matematica”.
Enunciam-se, em seguida, outras justificacdes anotadas: “é uma ferramenta bastante util
na resolugdo de exercicios envolvendo fungbes”, “permite visualizar as representagdes
graficas das fungdes, que facilitam o estudo das mesmas, como a interse¢do ou os zeros.
E uma aplicacdo prética e de facil utilizagdo”, “é uma ferramenta muito pratica e
conseguimos observar graficos e ao mesmo tempo compreender a matéria” e “gosto de

usar o GeoGebra porque auxilia os alunos na compreensado dos conteudos.”

As respostas negativas sao fundamentadas da seguinte forma: “Ndao acho uma aplicagdo
facil de utilizar e diversas vezes algumas func¢des ndo funcionam como o previsto. Para
além dos varios problemas com a auséncia de internet durante as aulas que
impossibilitam a utilizacdo do GeoGebra”, “Ndo gostei de utilizar o GeoGebra pois havia
muitos problemas com a internet” e “Ndo gosto do método porque acredito que nao

tenho uma melhor aprendizagem da matéria”.

Para aferir quao util os participantes consideraram a ferramenta, o investigador usou uma
escala de Likert de 5 pontos, com os extremos 1 e 5, com a&ncoras verbais,
respetivamente, “Nada util” e “Muito atil”. O grafico 6 regista as respostas dadas pelos

participantes.

Utilidade do GeoGebra

Muito atil 5

Nada dtil 1

Grafico 6 — Utilidade do GeoGebra.

Da analise das respostas dadas, constata-se que, apds o uso efetivo da ferramenta ao
longo do estudo empirico, a maioria dos participantes a reconheceu util ou muito util (17

respostas, que correspondem a 89% do universo). Nenhum aluno indicou nada util.
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Relativamente ao estudo das funcdes exponenciais e logaritmicas, 79% dos inquiridos
concorda parcial ou totalmente que o trabalho em pares contribui para a sua
aprendizagem (grafico 7). 63% e 68% dos inquiridos, respetivamente, consideram que
gostaram de estudar a fungao exponencial e a fungdo logaritmica. No atinente ao grau de
dificuldade no estudo destas func¢des, 74% (exponencial) e 79% dos participantes (para a
funcdo logaritmica) classificaram-nas como faceis de estudar. Mais ainda, 32% dos
inquiridos considera que, relativamente a outras funcdes ja estudadas, estas sdo mais

dificeis de compreender.

. . . 1 1 1
O trabaltho em pares contribuiu para a aprendizagem das
fungBes exponenciais e logaritmicas. : : :

No estudo das fungSes exponenciais e logaritmicas senti : : ‘ ; ; ‘
mais dificuldades do que noutros contetidos.

Foi fdcil estudar a funcdo logaritmica. -

Foi fdcil estudar a funcdo exponencial. ‘ -

A funcdio logaritmica foi um tema que gostei de estudar. ‘ —

A funcdio exponencial foi um tema que gostei de estudar. ‘ —
T T T T T T

o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

@ Discordo totalmente [EDiscordo [EIndiferente O Concordo B Concordo totalmente
Gréfico 7 — Percec¢do dos alunos relativamente ao estudo da fungdo exponencial e logaritmica.

Relativamente as 12 tarefas desenvolvidas em aula com o RED utilizado, questionados
sobre a influéncia que tiveram na aprendizagem destas fungdes, 95% dos inquiridos
concordam que estas os ajudaram a compreendé-las e que ajudaram a melhorar a sua
capacidade de trabalhar em GeoGebra; 74% concordam que estas incentivaram o seu
interesse no estudo destas fungdes, ao passo que apenas 42% reconhecem a exigéncia de
pré-requisitos matematicos para o seu entendimento. Ha concordancia absoluta quanto
ao facto das tarefas propostas pelo professor terem proporcionado uma boa introducdo
aos topicos lecionados, enquanto 95% reconhecem que o GeoGebra permitiu confirmar
resultados obtidos analiticamente na resolucdo de exercicios com papel e lapis. O

percurso inverso, ou seja, confirmar analiticamente a solucdo obtida usando o software
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so é feito por 58% dos respondentes. 58% dos inquiridos discorda ter sentido dificuldade

na resolugdo das tarefas solicitadas (grafico 8).

As tarefas em que recorri ao GeoGebra ajudaram-me a ‘
compreender a funcdo exponencial e logaritmica.

As tarefas propostas aumentaram o meu interesse no D : ‘ ; ‘
estudo destas funcdes.

As tarefas propostas ajudaram a methorar a minha ‘
capacidade de trabalhar com o GeoGebra.

As tarefas propostas exigiram maior conhecimento de ‘
conceitos matemdticos prévios.

As tarefas GeoGebra propostas favoreceram a introducdio
dos tépicos destas funcdes.

0 GeoGebra permitiv-me verificar resultados que obtive ‘
analiticamente.

Recorri a processos analiticos para validar resultados ‘
obtidos com o GeoGebra.

Encontrei dificuldades na resoluciio das tarefas propostas. IE

o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

E Discordo totalmente EDiscordo HElindiferente @ Concordo B Concordo totalmente

Gréfico 8 — Influéncia das tarefas na aprendizagem das fun¢des exponencial e logaritmica.

No que respeita ao interesse, qualidade e usabilidade, verifica-se que a maioria
concordou que as tarefas eram exigentes mas estavam bem construidas (95%, tendo 63%
concordado completamente); 84% concorda (tendo 63% concordado absolutamente) que
as tarefas eram interessantes e com objetivos bem delineados; uma minoria (11%)
concorda que a resolucdo de tarefas com recurso ao GeoGebra é mais facil de executar
do que a resolugao de exercicios sem o uso de meios digitais. Questionados se as tarefas
com GeoGebra sdo mais desafiantes do que a resolucdo de exercicios e/ou problemas
matematicos, as opinides dividem-se salomonicamente, com 7 respostas concordantes, 7
discordantes e 5 indiferentes, correspondentes a 37%, 37% e 26% das respostas dadas,
respetivamente. Depreende-se, do exposto, que a maioria dos alunos considerou as
tarefas interessantes embora, relativamente a resolucdo habitual, as julguem por vezes
dificeis de concretizar. No entanto, 79% afirma ter gostado de resolver as tarefas e 74%

gostaria de aprender outros topicos matematicos com recurso ao GeoGebra (grafico 9).
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As tarefas com GeoGebra sdo mais desafiantes do que a
resoluctio de exercicios e/ou problemas matemdticos.

A resolucdo de tarefas com recurso ao GeoGebra é mais
fdcil do que a resoluciio de exercicios e de alguns...

As tarefas propostas eram apelativas e/ou interessantes.

As tarefas GeoGebra propostas eram exigentes.

Os objetivos propostos nas tarefas eram fdceis de
perceber.

As tarefas aplicadas estavam bem construidas.

Gostei de resolver as tarefas que me foram propostas.

Gostaria de aprender outros tépicos matemdticos com
recurso ao GeoGebra.

o
)
~
o)

§ 10 12 14 16 18 20

@ Discordo totalmente @ Discordo EIndiferente D Concordo MW Concordo totalmente
Gréfico 9 — Interesse, qualidade, usabilidade e exigéncias das 12 tarefas propostas.

Questionados sobre as tarefas que mais gostaram de desenvolver durante a investigacao,
as respostas, por ordem decrescente de preferéncia, foram: em primeiro lugar a tarefa 1
— Numero de Neper; em segundo a tarefa 8 — Exercicios com logaritmos, seguida, como
terceira preferéncia, a tarefa 5 — Limite notavel. No que concerne as tarefas menos
preferidas, os alunos elegem como a menos preferida a tarefa 12 — transformacgbes do
grafico da fungdo f(x) =Inx, seguida da tarefa 11 — transformagBes do grafico da

fungdo f(x) = e* e datarefa 5 — Limite notavel.

Foi, também, solicitado aos participantes que indicassem algumas vantagens do uso do
ambiente de geometria dindmica GeoGebra para a sua aprendizagem de tépicos das
fungdes exponenciais e logaritmicas. Tratando-se de respostas abertas procedeu-se a
uma andlise de conteudo por categorizacdo, em que se consideraram duas categorias:
um) caracterizacdo das tarefas realizadas com recurso ao GeoGebra e dois) impacto do
uso do GeoGebra na aprendizagem dos alunos. Foram consideradas quatro
subcategorias: visualizacdo do grafico das funcgbes, transformacdes do grafico das
funcgdes, percecao das propriedades e carateristicas das funcdes e precisdao dos calculos,
no atinente a primeira categoria; e seis subcategorias: promoc¢do das aprendizagens,

consolidacdo das aprendizagens, incremento do interesse, desenvolvimento da
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autonomia, maior dinamismo e fomento de aptiddes tecnolégicas no que respeita

segunda categoria. O resultado dessa analise de conteldo é apresentado no quadro 5.

Quadro 5 — Vantagens do uso do ambiente de geometria dindmica GeoGebra para a
aprendizagem de tépicos das funcdes exponenciais e logaritmicas.

Numero de

e Evidéncias textuais

Categorias

Caracterizagao das tarefas realizadas com recurso ao GeoGebra

“A utilizagdo do GeoGebra permite-nos
visualizar o gréfico destas funcdes”

“«

Visualizacao do grafico das fungdes 3

Transformacgdes do grafico das facil visualizacdo das mudancas nos

~ 4 e ~

funcdes graficos das funcdes”

~ . “Foi mais facil de compreender quais eram
Percecdo das propriedades e . .

o o 2 as propriedades e caracteristicas dessas
caracteristicas das funcoes - "
funcoes ...

Precisdo nos calculos 1 “E uma calculadora mais precisa”

Impacto do uso do GeoGebra na aprendizagem dos alunos

“Facilitou na compreensao de todo o tipo

Promocao das aprendizagens 6 de situacdo das funcbes exponenciais e
logaritmicas ...”
“Ajuda a consolidar mais facilmente as
Consolidacdo das aprendizagens 2 matérias de uma forma bastante
interessante”
Incremento do interesse 3 “Prende mais a atengao do aluno”
Desenvolvimento da autonomia 2 ”. ajudou-nos .a d’e’zsenvolver um certo
tipo de autonomia ...
Maior dinamismo 4 “... sdo atividades mais dindmicas ...”
Fomento de aptiddes tecnoldgicas 2 “Aumento do desempenho tecnoldgico”

A maioria das respostas situa-se na segunda categoria, na subcategoria promoc¢ao das
aprendizagens. Os alunos reconhecem o facto de o GeoGebra ser uma ferramenta que
promove as aprendizagens. Um dos respondentes escreveu que “facilitou na
compreensao de todo o tipo de situa¢des das fungdes exponenciais e logaritmicas”. Mais
ainda, consideram que este tipo de atividades sao mais dindmicas e prendem a atencao.
Outra vantagem seguidamente mais destacada pelos alunos foi a facilidade com que o
GeoGebra desenha gréficos de funcgGes. Isso potenciou, quanto a eles, a aprendizagem

das transformacdes ao grafico das fungodes.
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Questionados, em seguida, sobre as desvantagens do uso do GeoGebra na
aprendizagem destas fung¢des, mais de metade dos respondentes (10) ndo assinalou
nenhuma desvantagem. Nas outras 9 respostas, as justificacdes distribuem do seguinte
modo: falhas na internet (3 casos), a ferramenta ndao promove o raciocinio, uma vez que
devolve apenas o resultado final (4 casos), solu¢cdes pouco percetiveis na resolucdo de

equacoes e inequagdes (1 caso) e erros no software (1 caso).

A finalizar o questiondrio inquiriram-se os participantes relativamente as dificuldades
sentidas na aprendizagem das fung¢des exponenciais e logaritmicas. Quatro alunos
assumiram nao ter sentido dificuldades. No que respeita as respostas dos restantes
alunos, procedeu-se a uma andlise de conteudo, tendo por base duas categorias:
dificuldades no dominio cognitivo e dificuldades especificas relativas as funcdes
estudadas (quadro 6). Relativamente a primeira categoria consideraram-se 3
subcategorias: compreensao, aplicagdao dos conhecimentos adquiridos e memorizagdo. A
segunda categoria contemplou 4 subcategorias relacionadas com as dificuldades
especificas: determinag¢do do dominio e contradominio das fungdes, calculo de derivadas,

determinacdo de limites notaveis e uso de comandos do GeoGebra.

Quadro 6 — Dificuldades sentidas na aprendizagem das funcGes exponenciais e logaritmicas.

Numero de

Categorias referéncias

Dificuldades no dominio cognitivo

Compreensao 3
Aplicagdo dos conhecimentos adquiridos 4
Memorizagao 1

Dificuldades especificas relativas a fungao exponencial e logaritmica

Dominio e contradominio das fungdes 3
Derivadas 3
Limites notdveis 3
Comandos do GeoGebra 1

A categoria com maior representatividade foi a segunda: dificuldades especificas relativas
a funcdo exponencial e logaritmica, com 10 referéncias. Em termos mais concretos, as

respostas obtidas nesta categoria centram-se em trés tépicos: na determinacdo do
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dominio e contradominio das fung¢des exponenciais e logaritmicas, no calculo de
derivadas e no levantamento de indeterminagdes, usando o limite notavel. A
subcategoria mais apontada pelos alunos foi a da aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos da categoria “Dificuldade no dominio cognitivo”, tendo sido das dificuldades

mais referidas, seguida de dificuldades na compreensdo de alguns conceitos.

Por fim, quanto ao juizo, avaliado numa escala de 1 a 10 valores, do contributo do
GeoGebra na clarificacdo das dificuldades por eles sentidas na aprendizagem das funcdes
exponenciais e logaritmicas, verifica-se que apenas dois alunos indicaram um valor
inferior a 5 (grafico 10). Para quase a totalidade dos inquiridos, o GeoGebra contribuiu

positivamente para colmatar as suas lacunas.

Contributo do GeoGebra na ultrapassagem das dificuldades

N2 de respostas

Grau do contributo

Gréfico 10 — Contributo do GeoGebra na ultrapassagem das dificuldades sentidas pelos alunos na
aprendizagem das fung¢des exponenciais e logaritmicas.

A maioria dos alunos indicou grau 8, 9 ou 10, o que permite concluir que reconhecem que
o0 GeoGebra contribuiu bastante para os ajudar a ultrapassar dificuldades sentidas na

aprendizagem destas fungoes.

4.4 Entrevista em focus group

Dificuldades de agenda na aplicacdo da entrevista, realizada com o propdsito de
aprofundar alguns aspetos trabalhados no questionario final, impediram a realizacdao da
mesma na semana inicialmente prevista, acabando por ser aplicada logo que se tornou

possivel, no inicio do terceiro periodo.
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A entrevista semiestruturada, na modalidade de focus group, foi efetuada a trés grupos
de alunos, constituidos por alunos com competéncias matematicas similares:

e grupo | — constituido por 8 alunos que, no contexto da turma, manifestavam
maiores dificuldades na disciplina, sendo que 6 concluiram o ensino secundario
com classificacdo negativa a disciplina. A entrevista teve uma duragdo de 21
minutos;

e grupo Il — também formado por 8 alunos, cujas classificacdes obtidas no final do
primeiro periodo estavam compreendidas entre os 11 e os 14 valores.
Situavam-se, portanto, num nivel intermédio de resultados da turma. A duracdo da
entrevista foi de 27 minutos;

e grupo lll — continha 7 elementos situados, na turma, no patamar académico mais
elevado. Eram alunos com uma boa compreensdao geral dos conteudos
matematicos. No primeiro periodo as suas classificagdes eram iguais ou superiores
a 15 valores, integrando ainda dois alunos de 19 valores. A entrevista ao grupo

teve uma duragao de 29 minutos.

Estas entrevistas, de acordo com o seu guido preparatdrio (anexo 8), em que se incluiam
perguntas abertas, foi flexivel. Permitiu, assim, uma recolha de dados num ambiente de
alguma informalidade. Sempre que o rumo seguido o proporcionou, foram integradas

novas questdes, o que é caracteristico das entrevistas semiestruturadas.

Das entrevistas feitas aos trés grupos acima descritos resultam respostas comuns e,

algumas vezes, respostas especificas a cada um deles.

Os grupos gostaram em geral de estudar estas fun¢bes, havendo 2 alunos do grupo
intermédio que ndo apreciaram este conteudo. No grupo dos alunos mais competentes
justificaram essa escolha pelo nivel de exigéncia associado ao seu estudo. No que toca a
facilidade do seu estudo, acharam-nas faceis, com a opinido discordante de 2 membros
do grupo intermédio. Embora todos concordem que as doze tarefas empregues nesta
investigacdo os ajudaram na compreensdo destas funcdes, um elemento do grupo mais
fraco e alguns elementos do melhor grupo manifestaram desagrado pelo facto de, em sua

opinido, as tarefas se tenham tornado, para o final, repetitivas.
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No atinente ao GeoGebra, os dois primeiros grupos classificam-no como util e pratico, ao
passo que o grupo Il é mais critico, uma vez que o consideram uma boa aplicacdo, mas
com limitacdes. Alguns elementos deste grupo afirmaram inclusive que apenas serve para

visualizar graficos.

E transversal a indicacdo de que os alunos ndo usam, habitualmente, o GeoGebra fora da
sala de aula. Na opinido dos grupos, os aplicativos construidos pelo investigador eram
faceis de utilizar, interessantes e intuitivos. Contribuiram para ajudar ao entendimento
das fungbes exponenciais e logaritmicas, segundo todos os grupos. Mais uma vez, o grupo
dos melhores alunos, tece algumas criticas: é um bom auxiliar de aprendizagem,
sobretudo quando direcionado para alunos com mais dificuldades. Ha unanimidade
quanto as dificuldades com que os pares se depararam na concretizacdo das tarefas,
designadamente na pouca qualidade da ligacdo a internet provida pela escola no primeiro
tempo da manha. Alguns entrevistados do grupo intermédio referiram, por sua parte,

falta de colaboragdo com o parceiro da diade.

Os grupos julgam mais facil a resolugao de exercicios com recurso ao computador e
gostaram de usar o GeoGebra, excetuando alguns elementos do grupo lll. Destacaram a
rapida construcao de graficos e a visualizacdo das transformacgdes ao grafico das fungdes
como pontos fortes; como pontos fracos destacaram a ligacdo a rede e, no grupo dos
mais capazes, frisaram o carater repetitivo das ultimas tarefas. A investigacdo foi
classificada por todos como globalmente positiva. No que respeita a eventuais melhorias,
o primeiro grupo sugeriu diversificar a tipologia de exercicios e o terceiro grupo
guestionou a duracdao excessiva de algumas tarefas e desejaria que alguns exercicios
estivessem imbuidos de maior abstracdo. Quanto a frequéncia com que gostariam de usar
0 software nas atividades pedagdgicas os grupos responderam de modo diferente: os
alunos mais fracos acharam que foi suficiente, o grupo intermédio solicitou maior
frequéncia, ao passo que as respostas dos elementos do grupo dos melhores alunos

foram inconclusivas.

A partir das respostas dos alunos procedeu-se a analise de conteldo considerando-se

quatro categorias: estudo das funcdes exponenciais e logaritmicas, impacto das tarefas
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desenvolvidas em aula, impacto do GeoGebra na aprendizagem e balanco do periodo em

que foi implementada a investigagao (quadro 7).

Quadro 7 — Andlise das respostas dos participantes na entrevista em focus group.

Categorias Subcategorias thmciro .de
referéncias
Estudo das funcdes Afinidade com a tematica 8
exponenciais e logaritmicas |Facilidade na compreensao 7
Promovem as aprendizagens 12

Impacto das tarefas

. Desenvolvem a autonomia 4
desenvolvidas em aula

Adequacdo ao trabalho de pares 13

Fomenta a compreensdo das funcdes 14

Impacto do GeoGebrana |Afinidade com o AGD 10

aprendizagem GeoGebra versus modelo tradicional 11

Transformacgdes ao grafico de funcdes 10

Dificuldades de ligacdo a rede wifi

Balanco do periodo em que
foi implementada a
investigacao

Adequacao

Diversificacdo de exercicios

N|PH~|[0O|O

Maior frequéncia no uso de RED

Para melhor se compreender a analise realizada, de seguida procede-se a abordagem
mais detalhada de cada uma das categorias e, posteriormente, a analise de conteldo

global da entrevista.

4.4.1 Estudo das fun¢Ges exponenciais e logaritmicas

Na primeira categoria consideraram-se duas subcategorias: a afinidade com a tematica

investigada e facilidade na compreensdo de funcdes exponenciais e logaritmicas.

Afinidade com a temdtica

Nas trés entrevistas os alunos, em geral, comegaram por afirmar que gostaram de estudar
estas fungdes. O aluno Al7, integrante do primeiro grupo, comentou, inclusivamente: “Eu
por acaso gostei bastante”. Na turma, apenas dois alunos do segundo grupo, os alunos A5
e Al18, declararam ndo ter gostado de estudar estas func¢des transcendentes.
Relativamente a outras funcdes ja estudadas, todos os entrevistados dos grupos | e Il as

consideram mais faceis de estudar. Destaca-se, contudo, que foi a componente pratica
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que desbloqueou as dificuldades iniciais encontradas. O aluno A17 afirmou que “Depois
de apanhar o jeito, depois de praticar e de perceber como é que funciona” se tornou facil
compreendé-las. Também no grupo I, o aluno A18 indica que “depois, com a pratica, [0

III

estudo] ficou acessivel”. Por seu turno, o aluno A16 expressa que “é facil de usar. Eu ndo

uso muito mas acho que para quem tem mais dificuldades acaba até por ajudar.”.

Facilidade na compreenséo

No tocante ao grau de complexidade destas funcdes, o primeiro grupo ndo teceu muitas
consideragdes. Sao os alunos dos dois grupos mais competentes, que coincidem em as
catalogar como fungdes com maior grau de complexidade relativamente as que ja
conheciam. No terceiro grupo, o aluno Al1l6 declarou que “nestas funcdes o nivel de
exigéncia é maior, mas eu gostei mais”. O aluno Al concordou, reforcando que este

tépico “dad mais vontade de fazer exercicios”.

4.4.2 Impacto das tarefas desenvolvidas em aula

Na segunda categoria, trés subcategorias sdo analisadas: a andlise da promocdo das
aprendizagens com recurso a tarefas, o desenvolvimento de trabalho auténomo por parte

dos alunos e a adequacao das tarefas ao trabalho de pares.

Promovem as aprendizagens

No grupo | o aluno A4 referiu que todas as tarefas promoveram as aprendizagens. Mais
comedidos, os alunos A17, A7 e Al13 consideraram que quase todas as tarefas os
ajudaram bastante a compreender os conteudos lecionados. Os alunos A2, Al7 e Al4
consideraram-nas benéficas. “Acho que umas sdo mais faceis de aprender visto que,
como tém uma parte tedrica e uma parte pratica, os alunos por si acabam por entender
melhor a matéria”, desenvolveu A17. Vérios elementos do grupo Il (alunos A5, A8, A18,
A20 e A21) consideraram que as tarefas os ajudaram na aprendizagem destas fungdes. O
aluno A5 justificou: “Porque ndo sé estavamos a ver as propriedades das funcbes como
também, ao mesmo tempo, conseguimos ver como é que ela variava nos graficos”. Para
os alunos A14 e A18 foram interessantes e, para o aluno Al, apelativas. O grupo lll foi

mais contido: o aluno Al achou que as tarefas o ajudaram, o aluno A10 “ndo muito”, ao
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passo que o aluno A6 afirmou que a principio sim, mas para o final o estudo se tornou

repetitivo, ndo tendo as tarefas contributo tanto para a aprendizagem.

Desenvolvem a autonomia

Quando inquiridos sobre as caracteristicas das tarefas com recurso aos computadores
portateis, os alunos A8 e A22, do grupo Il, destacaram a autonomia. “Era mais pratico e
faziamos sozinhos”, declarou o aluno A8. Este segundo grupo epitetou a experiéncia
como interessante. “S3o aulas diferentes, mais dinamicas”, respondeu o aluno A20.
Opinido semelhante expressa o aluno A19, do grupo lll, para quem estas aulas “foram
mais dinamicas”.

Adequacdo ao trabalho de pares

O trabalho em pares foi visto de forma diferente pelos trés grupos, registando-se no
grupo intermédio um maior nimero de criticas e/ou observacdes relatadas na entrevista.
Assim, o grupo |, no atinente ao trabalho em pares, classificou-o de forma unanime como
positivo. Citam-se as afirmacdes: “Sim. E mais facil, também. Ajudamo-nos um ao outro”
(aluno A10) ou “Podemos colaborar. E melhor!” (aluno A13). No grupo Il, no respeitante
ao trabalho em pares, metade dos entrevistados alegou ndo ter ficado satisfeito com a
experiéncia. No entender do aluno A20, um dos satisfeitos com este método, “Tem que
haver complementaridade. No meu grupo complementamo-nos. Completamos os
raciocinios.”. No entanto, dois alunos (A5 e A8) destacam pela negativa o trabalho de
grupo. “Aturar o parceiro” (aluno A5) nao foi facil. Na realidade, estas duplas ndo eram
homogéneas. Pelo contrdrio, para o aluno A18, “Trabalhar no grupo ajudou-nos”. Quanto
ao terceiro grupo, as opinides sdo globalmente positivas, embora o aluno A6 salientasse
gue “podia haver mais rotacdo dos pares”. “Nuns casos pode ser a melhor coisa de
sempre, noutros casos pode até ndo dar” foi outra resposta (A6). Pode depreender-se
dessas respostas que os alunos mais fracos se sentem confortaveis na companhia de

colegas mais competentes, enquanto o contrario nem sempre é evidente.
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4.4.3 Impacto do GeoGebra na aprendizagem

Na terceira categoria, trataram-se quatro subcategorias: a compreensdo das fungdes
recorrendo ao GeoGebra, a afinidade dos participantes com o GeoGebra, a dicotomia

GeoGebra/modelo de ensino tradicional e os graficos de fungdes construidos em AGD.

Fomenta a compreensdo das fungdes

No primeiro grupo os entrevistados consideraram que as tarefas construidas com a
aplicacdo GeoGebra “ajudaram bastante” (alunos A17 e A7) a compreender estas func¢des
e trouxeram beneficios a sua aprendizagem. No entender da maioria dos entrevistados o
GeoGebra ajudou a melhorar a compreensdo das fungdes exponenciais e logaritmicas, na
“componente pratica” (alunos A4 e Al17). Relativamente ao software de geometria
dindmica GeoGebra, a opinido dos alunos A8, A18 e A22 confirma que as ajudou a
melhorar a compreens3o destes contetidos. Segundo o aluno A18: “E pratica e facil de se
utilizar. E bastante clara.”. No terceiro grupo, as respostas dos inquiridos sdo consensuais,
considerando que esta ferramenta ajuda a compreensdao dos conteudos associados a

funcdo exponencial e logaritmica.

Afinidade com o AGD

Nas entrevistas os alunos afirmaram que gostaram de usar o GeoGebra (A4, Al14, Al1,
A22 e Al). O aluno A17, a titulo de exemplo, gostou do uso dos controlos deslizantes e
das comparacgdes entre o grafico original e o grafico transformado. Ja o aluno A7 referiu a
facilidade de usar as funcionalidades do GeoGebra. No grupo Il destaca-se a opinido do
aluno A18: “Eu gosto. E prética e é facil de se utilizar. E bastante claro.”. No grupo lll, o
aluno A6 gostou de “construir os graficos [e] determinar os pontos de intersecao dos

graficos das funcdes”.

GeoGebra versus modelo tradicional

Para muitos dos participantes, a resolucao de tarefas com recurso ao GeoGebra, quando
comparadas com os exercicios habituais feitos com papel e lapis, é preferivel. E a opinido
do aluno A17 (“Com recurso ao GeoGebra é mais agradavel”), do aluno A13 (“E mais
facil”), do aluno A19, do aluno A5 (“Porque é menos trabalho para ndés”), do aluno A10

(“Acaba por nos dar a resposta”) e do aluno A6.
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Transformagdes ao grdfico de fungoes

A transformacao do grafico das fun¢des foi um aspeto referido com agrado por todos os
grupos de entrevistados. Em geral, os alunos gostaram de usar o GeoGebra, destacando
pela positiva a construcao de graficos. Para o aluno A18, do grupo Il, “Os graficos ajudam
sempre a perceber melhor a fungdao”. Citando o aluno A17, do primeiro grupo, “permite
comparar o grafico original com o que é transformado e ver o que da”. Ja o aluno A20, ao
referir-se as transformacdes no grafico das fungdes, destacou que “da para ver a variacdo
do grafico quando mudamos as varidveis. A medida que mudamos, o grafico também
muda. Isso ajuda a perceber.”. No grupo dos melhores alunos, muitas respostas
centraram-se na visualizacdo dos graficos das funcdes (alunos A9, Al e A11). O aluno A6
enfatiza: “Acrescento ainda mais. A visualizacdo das transformac¢des das func¢des. Sim,
porque ver a funcdo todos nds conseguimos ver na calculadora [grafica]. Agora ver a

transformacao da fungdao em tempo real foi algo que s6 o GeoGebra conseguiu fazer”.

4.4.4 Balango do periodo em que foi implementada a investigacao

Na quarta categoria foram consideradas 4 subcategorias: as dificuldades de ligacdo a rede
sentidas pelos participantes, a adequacdo do trabalho empirico, as criticas relacionadas
com a falta de diversificacdo de exercicios e um apelo a uma maior frequéncia no uso de

RED.

Dificuldades de liga¢cGo a rede wifi

Questionados sobre as dificuldades sentidas na resolucdo das tarefas, os inquiridos dos
trés grupos referiram a ma qualidade da ligacdo a internet: “Ao primeiro tempo senti
dificuldades por falta de ligacao a rede. Em certos dias demorou muito tempo a chegar as
tarefas” (alunos A13 e A14). O aluno A12 também refere: “Acredito que ndo seja um
problema do GeoGebra, mas as vezes travava, complicava ... a situacdo”. Também no
grupo lll os entrevistados nomeiam as falhas de acesso a rede, “Ainda por cima quando as
aulas eram as 8h15m. Aquilo demora imenso tempo a ligar. Ficdvamos 13, pelo menos,

meia hora a espera.” (aluno A9).
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Adequacdo

Inquiridos quanto ao balango que faziam do trabalho desenvolvido nos dois meses em
gue decorreu a investigacdo, os alunos A2 e A12 fazem um balanco positivo. Ja os alunos
A17 e A7 deram o tempo por bem empregue. No grupo Il o aluno A5 refere: “Eu gostei.
Acho que foi interessante.”. No que respeita ao grupo Ill, os alunos A6, A19 e A23
classificam positivamente a investigacdo desenvolvida e os seus propdsitos. O aluno A6
concretiza: “E um bom método para ajudar alunos com dificuldade. Eu expliquei muita
coisa ao meu par [0 colega peruano que assistia as aulas] que ele ndo entendia. E uma

boa ferramenta para isso.”.

Diversificagdo de exercicios

Nestas entrevistas alguns participantes (A1, A6, A9, A13, A19, A23) referiram, mais para o
final do estudo, algum cansaco com as tarefas propostas. No grupo lll, indicaram que as
fichas (guidGes) ndo deveriam ser tdo longas (alunos A9, A16 e Al). Expressaram a ideia
gue, numa fase inicial do estudo, os ajudou mas que, “no fim, ja foi um bocado... mais do
mesmo” (alunos Al e A16). O aluno A6 desenvolveu mais, afirmando: “Inicialmente foi
bom, para nos dar a conhecer [as matérias]. Mas depois, pelo facto de demoramos tanto
tempo a fazer o GeoGebra [isso] fez com que n3o conseguissemos praticar tanto. E isso
qgue eu acho!”. O aluno A9 esclarece: “As fichas eram muito longas, e as vezes estavamos
sempre a fazer o mesmo. Entdo chegdvamos a uma parte da aula em que ja estava um
bocado farta daquilo”. Também é a opinidao expressa pelos alunos Al e A19. Para obviar a
esta situacdo, sugeriram que deveriam ter sido aplicados exercicios mais diversificados,
referindo-se a exercicios menos procedimentais, mais focados no abstrato em detrimento
do tratamento numérico mais concreto (A6), usando modelacdo e “com [mais] exercicios

do manual” (aluno A19).

Maior frequéncia no uso de RED

Questionados sobre a frequéncia com que gostariam que este tipo de tecnologias fossem
utilizadas em aula o aluno Al17, integrante do grupo |, foi peremptoério: “Sempre que
possivel”. O aluno Al4 considerou-a “suficiente”. No grupo Il o aluno A18 afirmou que
“deviam ser mais frequentes” opinido corroborada pelos colegas A3, A5, A20 e A22. O

grupo lll apresenta um leque de respostas mais vasto, tendencialmente menos aberto a
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experiéncias deste tipo. “Uma vez por més”, “pouco”, “Nem [muito] frequente, nem
pouco. Usualmente.”, “de vez em quando”, “Poucas vezes. Nunca, ndo! Porqué nunca
ndo? Porque as vezes é fixe.”, “quando fosse necessario” e “se calhar, na introducdo das

matérias” foram as respostas anotadas.

4.4.5 Interpretacgao global da entrevista

No que concerne a andlise de conteudo global da entrevista constata-se que a categoria
mais representativa foi a terceira, relativa ao impacto do GeoGebra na aprendizagem e a

menos foi a primeira, estudo das funcdes exponenciais e logaritmicas.

Relativamente a primeira categoria, os alunos relevam as duas subcategorias de forma
guase equitativa, com pequeno destaque para a afinidade com a temdtica. Na segunda
categoria, a subcategoria mais mencionada é a adequacdo das tarefas ao trabalho de
pares, seguida da promocdo das aprendizagens. A terceira categoria — impacto do
GeoGebra na aprendizagem — é a mais referida, sendo que os alunos destacam o fomento
na compreensao das funcdes, a preferéncia pelas aulas com recurso ao GeoGebra
comparativamente ao ensino tradicional, referindo ainda o gosto em trabalhar com o
GeoGebra e a importancia da visualizacdo das transformacdes geométricas dos graficos
das func¢bes que a aplicacdo proporciona. Na quarta categoria a subcategoria mais
referida foi a adequacdo da investigacdao aos objetivos de aprendizagem propostos,
fazendo os participantes um balango positivo da mesma. Foram, ainda, indicados como
pontos fracos a dificuldade de acesso a rede wifi em algumas sessdes de trabalho, seguida
da formulacdo da vontade de ver mais contelddos didaticos trabalhados com RED,
mencionando por Ultimo a sugestdo de uma maior diversificacdo da tipologia de

exercicios apresentados ao longo do estudo.

Em suma, apraz-nos registar que, para os inquiridos, o GeoGebra favoreceu a
compreensao das funcgOes exponenciais e logaritmicas. Na andlise efetuada,
contabilizam-se 14 referéncias na respetiva subcategoria. Saliente-se, a este respeito, a
opinido do aluno A4, quando afirma “E uma ferramenta bastante util que nos ajuda a

compreender melhor as funcbes”.
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5 CONCLUSOES

Apds a analise de dados apresentada no capitulo precedente destacam-se, no presente
capitulo, estruturado em dois subcapitulos, as principais conclusdes da investigacdo
desenvolvida, no primeiro. No segundo e ultimo subcapitulo identificam-se as limita¢des

e constrangimentos do estudo, terminando com sugestdes para futuras investigacoes.

Para facilitar a compreensao das conclusGes obtidas, relembra-se que o presente estudo
teve como propdsito compreender de que forma os alunos, trabalhando
colaborativamente em pares e realizando atividades com tarefas de exploragao,
suportadas no uso do GeoGebra, ultrapassam as suas dificuldades na aprendizagem de
funcbes exponenciais e logaritmicas. Para o concretizar, delinearam-se trés questdes de
investigacdao que orientaram este estudo:

(i) De que forma pode o software de geometria dindmica GeoGebra contribuir para

o ensino das fungdes exponenciais e logaritmicas?

(ii) Qual a visao dos alunos relativamente as aulas de Matemdtica A em que usaram

as Tecnologias de Informag¢ao e Comunicagao para promover a sua compreensao

sobre fungbes exponenciais e logaritmicas?

(iii) Qual o impacto do uso das tecnologias na aprendizagem dos alunos no estudo

da funcdo exponencial e logaritmica?

5.1 Principais conclusdes

A apresentacdo das principais conclusGes deste trabalho serd organizada de acordo com
as questdes de investigacdo delineadas. Para cada uma delas, faz-se um resumo dos
resultados que permitiram subsidiar a sua resposta, guiados ainda pelo enquadramento

tedrico desenvolvido no segundo capitulo.
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5.1.1 De que modo pode o software de geometria dinamica GeoGebra contribuir para o
ensino das fun¢Ges exponenciais e logaritmicas?

A resposta que emergiu de forma mais frequente, quando os alunos foram inquiridos
sobre o contributo do GeoGebra para o ensino das fungdes exponenciais e logaritmicas,
foi a facilidade com que o GeoGebra desenha graficos de funcbes e manipula
transformacgdes ao grafico das fungdes, tal como é realgado por autores como Weber
(2017), Rosa (2018) ou Anabousy et al. (2014). Nesse sentido, o GeoGebra contribuiu para
a mobilizacdo das representacdes algébrica e grafica da funcao exponencial e da fungao
logaritmica, de forma natural e intuitiva. Conclui-se, em particular, que os alunos se
aperceberam, com mais acuidade, do que sucede ao grafico de uma fung¢do quando este
sofre uma transformac¢do (ou composi¢cdo de varias transformagdes) na sua expressao
analitica. No que respeita a outras caracteristicas, nomeadamente aos pontos relativos a
extremos e intersecdo com os eixos coordenados, dominio, contradominio, monotonia e
assintotas, também se conclui que conseguiram estabelecer uma relacdo correta entre as

caracteristicas do grafico original das fung¢des e as do seu transformado.

Os participantes deste estudo empirico adjetivaram o GeoGebra como um programa
informatico interativo, pratico, dinamico, interessante, motivacional e user-friendly, o que
vem corroborar a opinido de Abar e Almeida (2018). As suas respostas sao validadas por
uma exploragao intensa do mesmo, observando-se afinco na realizagdo das tarefas
propostas tendo, além disso, apresentando durante a sua resolu¢do um nimero reduzido

de duvidas.

Quanto as aprendizagens, a opinido mais comummente expressa é que o software
facilitou a compreensdo das fun¢des exponenciais e logaritmica, ajudou a consolidar os
conceitos lecionados, captou a sua atencdo, desenvolveu a autonomia e dinamizou as
aulas, o que vai ao encontro do defendido por Bairral e Barreira (2017) relativamente ao
uso de ambientes de geometria dinamica. A andlise dos dados revela também que os
participantes o acharam benéfico, designadamente no colmatar de falhas relativas a
conceitos e procedimentos, na rapidez de calculo, no fomento de oportunidades de
exploracdo dos conteudos, no fomento de aptiddes tecnoldgicas e no envolvimento nas

tarefas, o que estd de acordo com alguns resultados do estudo realizado por Kostur e
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Yilmaz (2017). As opinides negativas centraram-se sobretudo na fraca qualidade de
ligacdo a internet que ocorreu nalgumas aulas e, nos alunos com menos apeténcia para a

disciplina, na falta de pré-requisitos.

Da andlise efetuada aos resultados da turma do pds-teste, verifica-se que apenas trés
alunos obtiveram classificacdo negativa, ao passo que dezoito alunos conseguiram
resultado positivo. Quando comparados com os resultados do pré-teste, resolvido logo no
inicio da investigacdo, destaca-se um incremento nos valores médios, entre o pré e o
pos-teste. A comparagdo dos valores brutos e relativos conseguidos pelos alunos nos
testes confirmam esta tendéncia de acréscimo. Constatou-se, entdo, uma evolu¢do no
desempenho dos alunos, desde o inicio da investigacdo. Fazendo uma andlise mais fina,
considerando os subtdpicos do curriculo relativos a estas funcdes verifica-se que, em
cinco de oito (monotonia, fungdo inversa, intersecdo com eixos coordenados, assintotas e
grafico da funcdo), houve uma evolucdo significativa nos conhecimentos adquiridos ao

longo do estudo, os quais foram desenvolvidos com recursos ao software GeoGebra.

No questionario final, a maioria dos participantes afirmou gostar de usar o GeoGebra,
considera-o util ou muito util, embora ndo o inclua como ferramenta no seu estudo
regular. Mais ainda, a entrevista levada a cabo permitiu triangular as considerag¢des
anteriormente descritas. Para os inquiridos o GeoGebra tornou-se um elemento
promotor das suas aprendizagens. Destacam a ajuda dada na consolidacdo de
conhecimento matematico e o seu potencial enquanto ferramenta dinamica e
motivadora, o que é de igual modo sustentado por Fonseca et al. (2019) e vai ao encontro
dos objetivos do PASEO, designadamente nas dreas de competéncias do raciocinio e

resolucdo de problemas e do saber cientifico, técnico e tecnoldgico.

Em suma, o uso do AGD GeoGebra enquanto estratégia pedagdgica inserida numa
sequéncia didatica, envolvendo o estudo de funcbes exponenciais e logaritmicas,
contribuiu para a aprendizagem dos alunos. Para estes, sobressai a facilidade na
visualizacdo dos graficos da funcdo e na rapidez de calculo, o que liberta tempo para

explorar outros contetddos do tema investigado.
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5.1.2 Qual a visao dos alunos relativamente as aulas de Matematica A, em que usaram
as Tecnologias de Informa¢ao e Comunicacdo para promover a sua compreensao
sobre funcdes exponenciais e logaritmicas?

Na apreciacdo que fazem ao estudo das funcdes logaritmicas e exponenciais com as TIC,
verifica-se que a maioria dos participantes gostou de as estudar, opinido confirmada na
entrevista a turma. Ao compara-las com outras funcbes ja lecionadas verificou-se,
paralelamente, que um tergo dos inquiridos as considera mais dificeis de compreender, o
que esta em concordancia com alguns estudos ja realizados (Kenney & Kastberg, 2013;
Sawalha, 2018; Weber, 2002). Esta visdo estd parcialmente em concordancia com a
literatura, pecando até por defeito, uma vez que a investigacdo efetuada relata que
alunos deste nivel de ensino tém dificuldades severas na sua compreensdo no atinente ao
logaritmo como inversa da exponencial, no uso da correta notacdo cientifica e nas
propriedades especificas dos logaritmos (Kenney & Kastberg, 2013; Weber, 2002). No
entanto, devemos ter em conta que foram os melhores alunos da turma, por sinal os mais
cientes do esforco individual que é necessario empreender na disciplina, aqueles que

mais referem a complexidade inerente a aprendizagem destas funcgdes.

E de referir que ha duas caracteristicas associadas as novas tecnologias relevantes para a
aprendizagem do conceito de fun¢do: a rapidez de cdlculo e a imediata visualizacao do
grafico da funcdo (Ponte & Canavarro, 1997), o que também corresponde a visdo dos

participantes.

Os dados analisados, a partir da entrevista realizada, sugerem que os participantes
valorizaram, para além da visualizacdo do grafico das funcdes e suas transformacdes
geométricas, o auxilio das tarefas na compreensdao das propriedades algébricas das
funcbes e correspondentes caracteristicas associadas a seus graficos, resultados
conformes ao defendido por diversos investigadores como, por exemplo, Anabousy et al.

(2014), Bairral e Barreira (2017), Kostur e Yilmaz (2017), Rosa (2018) e Silva et al. (2023).

Quando questionados sobre o contributo das TIC na clarificacdo das dificuldades
constatadas ao longo das aulas inseridas na investigacdo, os participantes tém uma visdo
otimista, uma vez que as consideram facilitadoras do estudo e da compreensdo destas

funcdes. Destaca-se, ainda, a manifestacdo de vontade expressa, pela maioria dos
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inquiridos, pelo recurso as tecnologias digitais, no estudo de outros conteudos
matemadticos, o que confirma a importancia das tecnologias como uma mais-valia ao nivel
do desenvolvimento de competéncias matematicas, tal como é defendido por varios
autores (Araujo, 2014; Kostur & Yilmaz, 2017; Ponte e Canavarro, 1997; StoSi¢, 2015;
Trindade & Bulegon, 2017).

No entanto, no teste diagndstico os alunos denotaram dificuldades no entendimento do
conceito de funcdo inversa de uma funcdo bijetiva o que, no inicio, limitava o
entendimento da func¢do logaritmica como inversa da exponencial. A reciprocidade
existente entre estas fungbes, tanto na representacdo grafica, como nos procedimentos
analiticos, foi dificil de assimilar. E de realcar que, durante o trabalho de campo, esses
conceitos foram trabalhados, concretizados em duas das tarefas que os pares
desenvolveram. A definicdo do dominio das funcdes exponenciais e logaritmicas, as
propriedades algébricas e o esboco do grafico das fun¢des foram conceitos bem
compreendidos pela generalidade dos alunos. Ao invés, durante a intervengao
pedagdgica, houve necessidade de insistir no estudo da fun¢do derivada, no cdlculo de
limites envolvendo estas funcdes e, sobretudo, na resolucdo de equacgbes e inequacdes
envolvendo exponenciais e logaritmos. Para tal, o auxilio da tecnologia, através das
aplicacdes GeoGebra fornecidas, foi, na percecao dos participantes, muito positiva, o que
estd em concordancia com a opinido de varios autores (Cunha et al., 2010; Ponte &

Canavarro, 1997; NCTM, 2008; Trindade & Bulegon, 2017).

Face ao anteriormente exposto, pode-se afirmar que a utilizacdo de RED e o
reconhecimento da sua importancia continua ainda presente na pratica educativa (Cunha
et al.,, 2010; Araujo, 2014; Coan et al., 2016; Martins et al., 2017; Trindade & Bulegon,
2017).

5.1.3 Qual o impacto do uso das tecnologias na aprendizagem dos alunos no estudo da
fungao exponencial e logaritmica?

O uso das tecnologias na aprendizagem da funcdo exponencial e logaritmica teve impacto
no incremento do interesse dos alunos por este conteudo, sobretudo porque promoveu

aprendizagens mais ativas, o que foi notdrio no envolvimento dos participantes na
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realizacdo das tarefas, assim como nos resultados obtidos no pds-teste. O interesse
relativo ao estudo destas fung¢des transcendentes foi promovido pela utilizagdo de RED, o
que vai ao encontro de resultados de vdrias investigacdes (Anabousy et al., 2014; Ribeiro

& Vairinhos, 2020; Trindade & Bulegon, 2017).

Da observacao realizada pelo investigador evidencia-se, de um modo geral, o bom
trabalho colaborativo entre os pares constituidos, na implementacdo das tarefas
propostas. Durante a realizagdo das mesmas, os participantes expressaram o0s seus
pensamentos, trocaram ideias, debateram, apoiaram-se mutuamente e beneficiaram das
correcdes do colega, resultados consistentes com varias investigacdes (Garcia-Valcarcel et
al., 2014; Kostur & Yilmaz, 2017; Ponte et al., 1998). Esta percecdo estad de acordo com as
NCTM (2008), que indicam que os alunos aprendem construindo ativamente novos
conhecimentos, partindo das experiéncias que realizam e dos seus conhecimentos

anteriores.

A motivacdo pelo estudo destas funcdes foi referido pelos inquiridos e observado durante
o trabalho de campo, apesar de os alunos nem sempre terem concretizado as tarefas
propostas com sucesso. Foi também notério o empenho geral dos alunos, que
procuraram responder a quase todos os itens, facto evidenciado em estudos de Kostur e
Yilmaz (2017) e Sawalha (2018). Segundo os alunos, relativamente ao trabalho realizado
em duplas usando as novas tecnologias, esta modalidade impactou positivamente na
aprendizagem das func¢des exponenciais e logaritmicas apesar de, nalguns casos, 0s
alunos com mais dificuldades tenderem a esperar que os colegas mais capacitados

desenvolvessem a tarefa.

Como se pretendia atribuir a primazia da acdo aos alunos, deu-se autonomia a estes na
exploracdo e na resolucdo das tarefas, colocando-se o investigador num papel de
orientador do seu trabalho e promovendo, assim, um ambiente promotor da autonomia

dos alunos.

Tendo em consideracdo o objetivo principal desta investigacdo, compreender de que
forma os alunos, trabalhando colaborativamente em pequenos grupos e realizando

atividades com tarefas de exploracao, suportadas no uso do GeoGebra, superam as suas
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dificuldades na aprendizagem de funcdes exponenciais e logaritmicas, pode-se concluir
que os dados recolhidos durante este estudo empirico reforcgam a importancia das
tecnologias digitais, enquanto promotoras das aprendizagens matematicas, refletidas

num maior interesse e consequente empenho dos alunos nesta drea do conhecimento.

Assim, é de reforcar que os atuais programas de matematica recomendam o uso das
tecnologias (Silva et al.,, 2023), embora haja autores que defendem que estas sejam
usadas com moderacdo (Bairral & Barreira, 2017; Coutinho & Lisbda, 2011). Mais ainda,
as indicacdes metodoldgicas vigentes recomendam o uso de tecnologias, pois estas
induzem uma rapida execucdo de procedimentos rotineiros e concedem oportunidades
temporais aos alunos, permitindo-lhes analisar exemplos diversos e diferentes
representacdes dos conteudos, que no passado seriam impraticdveis (NTCM, 2008). E,
tendo em consideracdo o presente estudo, o uso adequado das tecnologias potencia
aprendizagens mais ativas, envolvendo mais os alunos no processo de construcao de

conhecimento, tornando-os mais participativos e responsaveis.

5.2 LimitagOes e sugestoes para estudos futuros

Nesta fase derradeira da dissertacdo indicaremos limitacGes ao estudo sentidas durante a
investigacdo e apresentaremos sugestdes para futuras intervengdes. As limitagdes,
constrangimentos e sugestdes apresentadas resultam da analise da informacao recolhida
pelo investigador nas fases de preparacdo, implementacdo e monitorizacdo final do

projeto.

5.2.1 Limitagdes e constrangimentos do estudo

Comecemos por referir que a gestdao de tempo foi uma limitacdo que esteve sempre
presente na mente do investigador. O desenvolvimento de uma intervencdo pedagogica
deste género numa turma de 12.2 ano, cujos alunos pretendem o prosseguimento de
estudos universitarios, pressiona o professor. Houve a constante preocupacdo de integrar
de forma harmdnica as tarefas na sequéncia didatica que contempla o estudo destas

funcbes no programa da disciplina, proporcionando aos alunos as aprendizagens
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esperadas de forma equilibrada, a que acresce a responsabilidade inerente a conteldos
gue sao objeto de exame nacional. Ndo se descurou o cumprimento do programa e, assim
sendo, foi preciso compensar com aulas extra todos os imprevistos que sempre surgem.
Por outro lado, o fator tempo impediu a conclusdo organizada de algumas tarefas e
limitou o aprofundamento das discussdes entre pares que deveriam ter lugar a seguir.
Este fator também influiu na entrevista final feita aos alunos, adiada para o terceiro

periodo, altura que a tornou mais dificil foi de concretizar.

Em termos de avaliagdo interna, houve também o cuidado de avaliar com justica o
empenho dos alunos nas atividades relacionadas com a investigacdao, sem causar

desequilibrios com as outras turmas de 12.2 ano nao integradas no estudo.

Um constrangimento sentido pelo investigador foi reunir uma sequéncia de tarefas
coerente que constituissem um desafio interessante para os alunos e conduzissem a
aquisices matematicas significativas no dominio das fungdes exponencial e logaritmica.
Outro constrangimento a realcar respeita a heterogeneidade na constituicdo de algumas
duplas. O investigador rejeitou a formacao de grupos de nivel, por forma a incluir todos
os alunos da turma na investigacdo; esse objetivo foi atingido, embora pontualmente

surgissem queixas da parte do membro mais competente do par.

Os participantes conheciam o ambiente de geometria dinamica GeoGebra, mas apenas
numa perspetiva passiva. Estavam habituados as projecbes que os professores
apresentavam nas aulas, na explicacdo das matérias lecionadas no dominio da geometria
e do estudo de algumas fungbes. Foi para eles estranho usar, numa fase inicial, os
comandos GeoGebra indicados nos guides das tarefas propostas e explorar enquanto
utilizadores as potencialidades proporcionadas pela ferramenta. Tornou-se, entdo,
necessario intervir e ajuda-los a ultrapassar essas dificuldades, que se foram dissipando

com o decorrer da experiéncia.

Na escola, a ligacdo a internet no inicio das manhas era lenta, o que levou a atrasos na
consecucdo de alguns trabalhos. Com os constrangimentos de tempo atras referidos, esta

foi outra dificuldade a relatar.
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Por fim, deve assinalar-se as limitacGes associadas a minha qualidade de observador
participante. Esta dualidade dificulta a tomada de notas pelo professor, uma vez que a
relacdo de proximidade implicou que as duvidas apresentadas pelos pares tivessem
sempre prioridade. As premissas ja enunciadas no quadro tedrico desta dissertacao

acabaram por se verificar.

5.2.2 Recomendag0des para estudos futuros

Uma investigagdo em educagao ndao tem um final claramente definido. O fecho da
investigacdao nao deve ser entendido como uma meta que se atingiu, mas sim como o
ponto de partida para o aprofundamento de novas questdes a que é necessario

responder.

Ouvida a opinido dos alunos, estes declaram gostar de usar tarefas recorrendo ao
GeoGebra. Dada a apeténcia por eles mostrada para as realizar, seria interessante
diversificar as dreas tematicas em que um estudo desta tipologia se poderia aplicar, nos
dois anos iniciais do ensino secundario, quando a pressdo inerente aos exames nacionais
ndao é tdao notdria. Refiro-me, por exemplo, a geometria analitica ou as fungdes
trigonométricas. Relativamente a investigacdo que agora se concluiu sobre o uso de RED
no ensino e aprendizagem das fung¢des exponencial e logaritmica, tendo em linha de
conta a percec¢ao do investigador e dissecadas as criticas dos participantes, ha duas
sugestoes a fazer: em primeiro lugar, reduzir ligeiramente o numero de tarefas a propor
e, em segundo lugar, diversificar um pouco mais o tipo de tarefas, que poderao tornar-se
mais abertas, de modo a torna-las mais desafiantes para os alunos. De facto, nas duas

ultimas tarefas o envolvimento dos alunos diminuiu.

Os atuais curricula preconizam que se deve apoiar a aprendizagem em tarefas, contextos
e recursos diversificados (Silva et al., 2023). Atendendo a importancia do uso de
tecnologias e da implementacdo de tarefas nas aulas de matematica, e sabendo que a
dinamica de uma aula envolvendo tarefas é muito exigente para o professor em todas as
suas fases, seria importante que na formacdo inicial e continua de professores se
apostasse nestas dinamicas, para que depois se aplicassem de forma consistente em

contexto de sala de aula.
133



Inovar e investir em praticas enriquecedoras, favorecendo o desenvolvimento da
criatividade e atitudes positivas face a matematica é outro propdsito do atual curriculo. A
programacdo é uma via de trabalho promissora e, como tal, deve ser incentivada. O
pensamento computacional, refletido na Novas Aprendizagens Essenciais em articulagao
com o PASEOQ, é algo em que professores e alunos vao ter que mergulhar. Dai que se
recomende que no futuro se investigue o impacto da linguagem de programacado Python

na aprendizagem de funcdes reais de variavel real.

A finalizar este capitulo, importa fazer uma breve reflexdo sobre o trabalho efetuado.
Quanto a mim, a experiéncia foi enriquecedora e tornou-se uma inesquecivel fonte de
aprendizagem acerca das vicissitudes de um estudo de investigacdo cientifica; para os
alunos, a experiéncia revelou-se proficua e enriquecedora, incitando-os a tornarem-se
pré-ativos e mais responsaveis pelas suas aprendizagens. Acho que a aplicacdo de uma
estratégia pedagdgica recorrendo ao GeoGebra, embora seja drdua para quem a planifica
e elabora, contribui para a aprendizagem dos alunos. E gratificante ficar com a sensac3o
de que os alunos experienciaram métodos de aprendizagem matemadtica tao solicitados

no presente.

Espera-se que este trabalho alavanque novas pesquisas em educagcdao matematica, em
particular no ensino secundario e numa altura em que novas orienta¢des curriculares vao
entrar em vigor. As aprendizagens ativas integrando tecnologia serdo cada vez mais
solicitadas, constituindo novas praticas enriquecedoras das aprendizagens. A ilagdo a tirar
é que é fundamental encarar com naturalidade uma maior utilizacdo, em aula, de

recursos educativos digitais.
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Anexo 1 - Pedido de autorizagao a Dire¢ao da Escola

Ex.M9 Senhor Diretor
da Escola Secundaria de

Eu, Alberto Carlos Pereira Alves Rodrigues Codego, aluno do 2.2 ano do Curso de
Mestrado em Tecnologias de Informag¢dao e Comunica¢do em Educacao, que frequento na
Escola Superior de Educagao do Instituto Politécnico de Viana do Castelo, e professor do
quadro da Escola Secundaria de , venho por este meio solicitar
autorizacdo a V. Ex.22 para desenvolver, com uma turma do 12.2 ano desta escola do
curso de ciéncias e tecnologias, um projeto de investigacdo intitulado “Recursos
educativos digitais no ensino e aprendizagem das fung¢bes exponencial e logaritmica”. O
projeto serd orientado pela Professora Doutora Isabel Araljo e pelo Professor Doutor
Pedro Faria.

Para a concretizacdo deste objetivo preciso de recolher dados através de entrevistas
realizadas aos alunos, da analise de trabalhos elaborados pelos alunos e de gravacées
audio e video de aulas, por serem métodos com grande eficacia de registo. O anonimato
das fontes e da escola, seguindo os padrdes éticos associados a esta tipologia de projeto,
serd assegurado. Todos os dados obtidos serdo confidenciais e s6 serdo usados para
evidenciar a experiéncia de ensino e aprendizagem comprometendo-me, ainda, a nao
prejudicar o processo de aprendizagem e avaliacdo dos alunos. Serd solicitada autorizacao
aos Encarregados de Educacdo dos alunos para a participacdo neste projeto de
investigacao.

Pedindo deferimento a esta minha solicitacdo e agradecendo desde ja a atencdo que se
digne dispensar a este assunto, subscrevo-me com os melhores cumprimentos,

Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 21 de novembro de 2022

Atenciosamente,

(Alberto Carlos Pereira Alves Rodrigues Codeco)

A professora orientadora,

(Professora Doutora Isabel Araujo)
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Anexo 2 - Consentimento informado para participagao em investigacao

CONSENTIMENTO INFORMADO, LIVRE E ESCLARECIDO PARA PARTICIPACAO EM
INVESTIGACAO

Estimado(a) Encarregado(a) de Educacao,

No dambito do curso de Mestrado em Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo em
Educacdo, da Escola Superior de Educacdo do Instituto Politécnico de Viana do Castelo,
pretendo realizar uma investigacdo centrada na area do uso de recursos educativos
digitais no ensino e aprendizagem das fung¢des exponencial e logaritmica, na turma em
gue o seu educando se encontra. A investigacdo serd orientada pela Professora Doutora
Isabel Araudjo e pelo Professor Doutor Pedro Faria.

Para a concretizacdo desta investigacdo sera necessario proceder a recolha de dados
através de diferentes meios, entre eles, registos fotograficos e videos das atividades
referentes ao estudo. Os registos serdo confidenciais e utilizados exclusivamente para a
realizacdo desta investigacdo. Todos os dados serdao devidamente codificados garantindo,
assim, o anonimato das fontes quando a dissertacdo for publicada. Comprometo-me a
nado prejudicar o processo de aprendizagem e avaliagdo do seu educando e comprometo-
me ainda a destruicdo dos dados recolhidos apds a publicacdo dos resultados.

Venho por este meio solicitar a sua autorizacao para que o seu educando participe nesta
investigacdo, permitindo a recolha dos dados acima mencionados. E de salientar que
estarei ao seu dispor para prestar qualquer esclarecimento adicional que julgue
necessario.

Agradeco desde ja a sua disponibilidade e colaboracgado, solicito que assine a declaracao
abaixo, devendo posteriormente destaca-la e devolvé-la.

O professor/Investigador

(Alberto Carlos Codeco)

Eu, ,
Encarregado(a) de Educacdo do aluno
, he da turma

, do 122 ano, declaro que autorizo/ndo autorizo (riscar o que ndo interessa) a
participacdo do meu educando no estudo acima referido, conduzido pelo Professor
Alberto Codeco, e na recolha de dados necessaria.

Data: / / Assinatura:
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Anexo 3 — Questiondrio inicial — Caracterizagao da turma

QUESTIONARIO INICIAL - CARACTERIZACAO DA TURMA

Este questiondrio insere-se no ambito do curso de Mestrado em Tecnologias da
Informagdo e Comunica¢dao em Educacdo, da Escola Superior de Educagao do Instituto
Politécnico de Viana do Castelo. E uma investigacdo académica centrada no uso de
recursos educativos digitais no ensino e aprendizagem das fung¢des exponencial e
logaritmica.

As questdes aqui apresentadas tém como objetivo recolher informacdo que permitird
conhecer melhor as carateristicas dos alunos da turma, as suas reflexoes relativas a
disciplina de Matematica A e a outras disciplinas, o tempo dedicado ao estudo e as suas
expectativas futuras.

A informagao recolhida sera confidencial e usada exclusivamente para fins de
investigacdo, havendo o compromisso de assegurar o anonimato dos inquiridos. As
respostas nao terdo influéncia alguma na avaliacao.

Solicito, por isso, a tua colaboracdo. Responde de forma sincera e responsdavel. Ndo h3a
respostas incorretas.

Muito obrigado pela tua colaboragdo!

Género
O Masculino
O Feminino

Idade
16 anos 17 anos 18 anos 19 anos

Idade O O O O

Repetiste algum ano? Em caso afirmativo, indica o nimero de retengdes.
O Nenhuma
O 1retencao
O 2retengdes
O Mais de 2 retencoes

Em que dias da semana geralmente estudas?

D2§ feira D3§ feira D49 feira DS‘:‘ feira
D6§ feira DSébado DDomingo

Quais sdo as tuas disciplinas favoritas?
DApIicagﬁes Informaticas B DEducagéo Fisica DMatemética A

DPortugués DQuimica DBioIogia e Geologia

DFiIosofia DFisica e Quimica A Dlnglés
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Quais sdo as disciplinas em que tens mais dificuldade?
DApIicagées Informaticas B DEducagéo Fisica DMatemética A

DPortugués DQuimica

Estudas sozinho(a)?
O Sim
O Nao
Se respondeste ndo a questao anterior, indica com quem estudas.
O Colegas da escola O Amigos
QO Familiares QO Outros

Assinala a opc¢do que se adequa a tua situacao.

Sim Nao
Tens computador em
casa? O O
Tens internet em casa? O O

Se respondeste sim na questdo anterior, indica as tarefas para as quais usas o
computador.

DSu bmeter trabalhos DEnviar ficheiros DDescarregar ficheiros
DFazer trabalhos escolares DApresentar trabalhos escolares DResoIver exercicios
DResoIver testes DVer videos DConversar com 0s amigos
DVer powerpoints e afins DNavegar nas redes sociais DOutras tarefas

Que profissdo desejas para o futuro?

Quantas horas estudas por semana, em média, para a disciplina de Matematica A?
N3o estudo Menos de 1 hora De 1 a2 horas
De 2 a 3 horas De 3 a5 horas De 5 a 8 horas
Mais de 8 horas

Que tipo de tarefas gostas mais de realizar nas aulas de Matematica A?

DExercicios DProbIemas DTarefas exploratodrias

Dlnvestigagc”)es/trabalhos DTarefas envolvendo DTarefas envolvendo
de grupo comunicacao matematica computador

DTarefas com recurso a DDemonstragées DApresentagc")es orais

calculadora gréfica

DOutras

Se respondeste “Outras” na questao anterior, explicita-a.
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Como preferes trabalhar nas aulas de Matemadtica A?
O Individualmente
O A pares (grupos de 2)
Em grupo (mais de 2 alunos), constituido por alunos com classificages
semelhantes
Em grupo (mais de 2 alunos), constituido por alunos com classificagbes
diferentes

Na disciplina de Matematica qual foi, até hoje, a tua matéria preferida?

Na disciplina de Matematica qual foi a matéria que menos te agradou?

De entre os varios métodos para aprender Fungdes, indica, por ordem decrescente, os
trés que mais preferes.

Exposicdao da matéria Uso de materiais Resolugdo de problemas
manipulaveis em contexto

Tarefas de investigacdo Resolucgdo de exercicios Utilizagao do computador

Organizagao de debates Utilizagdao de programas de Utilizagdo da calculadora

para discutir ideias geometria dinamica grafica

Recurso a videos Atividades dinamicas

didaticos

Gostas de Matematica?
O Sim
O Nao

Justifica a resposta anterior.

A Matematica é, para ti, uma disciplina facil ou dificil?
Numa escala de 1 (muito facil) a 5 (muito dificil), classifica-a.
1 2 3 4 5
Mui
Wo v 9 0 O O Muito difici

facil

Como se podera tornar o ensino da Matemadtica mais apelativo para que os alunos se
envolvam nas suas aprendizagens? Apresenta sugestdes que possam dinamizar a aula.

Este espaco livre serve para acrescentares algo que consideres importante e que ndo faga
parte deste questiondrio.
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Anexo 4 — Pré-teste

O presente teste integra-se numa investigacao relacionada com o uso de recursos educativos
digitais no ensino e aprendizagem das func6es exponencial e logaritmica. Trata-se de um teste
diagnostico, para identificar os conhecimentos dos alunos acerca das funcées, o qual ndo
constitui um instrumento de avaliacao. Contudo, é relevante que respondas corretamente aos
itens que te sdo propostos.

Desenha um esboco da representacéo grafica de uma funcéo real de variavel real continua

gue contenha os pontos representados na tabela abaixo.

X

-10

-5

0

1

2

f)

0,1

0,5

1

3

7

-1

—2

-3

Analisa a representagdo grafica de cada uma das fungdes e indica o dominio e o
contradominio de cada uma delas.

a)

y

b)
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c) y L~

Determina o dominio de cada uma das seguintes funcdes:
a) f(x) =2x—-10

2
b) g(x) = Y—3

c) h(x) =log(x — 1)
d)i(x) =v7—3x

Vvx —3
x2+4

e) j(x) =

Faz um estudo da monotonia da fungdo abaixo apresentada, indicando os extremos
(mé&ximos e minimos), os extremantes (maximizantes e minimizantes) e as zonas do dominio
onde a fungéo é crescente e decrescente.

y /
Y
\[ |/
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Nos referenciais o.n. xOy estdo representadas partes dos gréaficos (incompletos) das
funcdes f e g, ambas pares, de dominio IR.

Completa o grafico de cada uma das funcgdes.
a) b)

gNos referenciais o.n. xOy estdo representadas partes dos graficos (incompletos) das
funcdes f e g, ambas impares, de dominio IR. Completa o gréafico de cada uma delas.

a) b)

/ \ ) | | |- \
\ T 1
o s = o o P I P \
1 ! ! | — 1 .
= | = ! | |

Estuda analiticamente a paridade das seguintes funges.

1
a)f(x)=;

b) g(x) = x% —4

g Qual dos seguintes gréficos representa uma funcéo injetiva? Justifica.
I Il

/N A
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g Analisa com atengdo a representacdo grafica da fungdo f(x) = 3*.
Representa, no mesmo referencial, a fungéo f~1, fungéo inversa da fungéo f.

.
,
.
.

y

Desenha um possivel esbogo de uma fungdo f com as seguintes caracteristicas:
. Df = ]—oo, 2]
e —2 e 2 sao zeros da funcao
e x = —3 é uma assintota vertical ao gréafico da funcéo
e y = —x — 1 é uma assintota obliqua ao gréfico da funcéo

. xl}g_',f(x) = -

Esboga o gréafico da funcéo a seguir definida comecando por determinar o dominio, os zeros,
0s pontos de intersecao com os eixos coordenados e as assintotas ao respetivo gréfico.

2
fl) =

x+1

Determina os intervalos de monotonia da seguinte fungéo e identifica os extremos relativos e

absolutos, caso existam.
flx)=-x*2—8x+1

Janeiro de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 5 — Pos-teste

O presente teste integra-se numa investigagéo relacionada com o uso de recursos educativos
digitais no ensino e aprendizagem das fung6es exponencial e logaritmica.
Este questionario serd usado como instrumento de avaliagéo.

Desenha um esboco da representacéo grafica de uma funcéo real de variavel real continua

gue contenha os pontos representados na tabela abaixo.

X

0,1

0,5

1

3

8

f)

-2,1

-0,6

0

1

1,9

-2

-1

Analisa a representacdo grafica de cada uma das funcdes e indica o dominio e o
contradominio de cada uma delas.

a) \

<

y

\

3

[X]

w

\
)

-3
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b) v

Determina o dominio de cada uma das seguintes fungées:

a) f(x) = e**?
b) g(x) = 212
c) h(x) =logg(3 —x)
d)i(x) =v2x+5

Faz um estudo da monotonia da funcdo abaixo apresentada, indicando os extremos
(mé&ximos e minimos), 0s extremantes (maximizantes e minimizantes) e os intervalos de
monotonia (intervalos de crescimento e decrescimento da funcéo).

N

—
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No referencial o.n. xOy do lado direito esta
representada parte do grafico (incompleto) da 4
funcéo par f, de dominio IR.
Completa o gréfico da funcgéo.

Il No referencial o.n. x0y do
lado direito esta representada "
parte do grafico (incompleto)
de uma fungdo impar, de
dominio IR. 2

Completa o gréfico da funcgéo.

Estuda analiticamente a paridade das seguintes fungées.

a) f(x) =In(2x + 1)

b) g(x) = e(®) 4 4

n Qual dos seguintes gréaficos representa uma funcéo injetiva? Justifica.
l J 1/ I 7

/

4 | .
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n Analisa com atencéo a representacio
grafica da funcéo

f(x) = logs x

apresentada a direita.

Representa, no mesmo referencial, a
fungdo f~1, funcdo inversa da fun-
céo f.

Desenha um possivel esboco de uma fungéo f com as seguintes caracteristicas:

o D = ]—00,4]\ {-3}
e —2 e 2 sao zeros da funcao

o

w

[N

€

=2

L

e x = —3 é uma assintota vertical ao gréafico da fungéo
lim f(x)=0
X——00

Esboca o grafico da funcado a seguir definida comegando por determinar o dominio, os zeros,
0s pontos de intersecdo com os eixos coordenados e as assintotas ao respetivo gréfico.

f)=e¥t -1

Determina os intervalos de monotonia da seguinte funcéo e identifica os extremos relativos e
absolutos, caso existam.

fx)=In(x+2)—x

Marco de 2023,
Alberto Codego

COTACOES
Dominio Conceitos e Procedimentos
Questéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
Cotagéo 12 pontos| 14 pontos | 16 pontos | 18 pts | 15 pts | 15 pts | 20 pontos 15 15 18 22 20 200 pontos

7 pontos por

alinea

4 pontos por

alinea

10 pontos

por alinea
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Anexo 6 — Enderegos (url) dos RED construidos em GeoGebra pelo investigador

Tarefa 1: https://www.geogebra.org/m/h7hjk2jg
Tarefa 2: https://www.geogebra.org/m/zzbx4agj
Tarefa 3: https://www.geogebra.org/m/x8hjmwme
Tarefa 5: https://www.geogebra.org/m/n9gddrx6
Tarefa 6: https://www.geogebra.org/m/zkcj9wmb
Tarefa 7: https://www.geogebra.org/m/hpwpxcuw
Tarefa 8: https://www.geogebra.org/m/uwsucnnf
Tarefa 11: https://www.geogebra.org/m/xtfhqwzk
Tarefa 12: https://www.geogebra.org/m/ws3tzp3y
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Anexo 7 — Questionario final — Intervencao pedagogica com a turma

QUESTIONARIO FINAL — INTERVENCAO PEDAGOGICA COM A TURMA

Este questiondrio insere-se no ambito do curso de Mestrado em Tecnologias da
Informagdo e Comunica¢dao em Educacao, da Escola Superior de Educagao do Instituto
Politécnico de Viana do Castelo. E uma investigacdo académica centrada no uso de
recursos educativos digitais no ensino e aprendizagem das fun¢des exponencial e
logaritmica.

Concluida a intervencdo pedagdgica, com a concretizacdo de 12 tarefas propostas pelo
investigador, o presente questiondrio tem por finalidade recolher as percecdes de alunos
do 122 ano sobre o contributo do uso do GeoGebra na aprendizagem de tépicos das
fungdes exponencial e logaritmica.

A informagao recolhida sera confidencial e usada exclusivamente para fins de
investigacdo, havendo o compromisso de assegurar o anonimato dos inquiridos. As
respostas nao terdo influéncia alguma na avaliacao.

Solicito, por isso, a tua colaboracdo. Responde de forma sincera e responsavel. Ndo h3a
respostas incorretas.

Muito obrigado pela tua colaboragdo!

Género
O Masculino
O Feminino

Idade
16 anos 17 anos 18 anos 19 anos
Idade O O O O
J4 conhecias o GeoGebra?
O Sim
O Niao

Nas aulas ja tinha usado o GeoGebra?
O Sim
O Nio

Ao estudar Matematica, em casa ou na escola, recorres ao GeoGebra?
Nunca Raramente Porvezes Muitasvezes Sempre

@) O O O O

Gostas de usar o GeoGebra?

O Sim
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O Néo
Justifica a resposta anterior.

Como classificas, quanto a utilidade, o GeoGebra?

1 2

3

4

Nada utii O O O O

A fungdo exponencial foi um
tema que gostei de estudar.

A funcdo logaritmica foi um tema
que gostei de estudar.

Foi fécil estudar a fungdo
exponencial.

Foi facil estudar a fungao
logaritmica.

No estudo das fungdes
exponenciais e logaritmicas senti
mais dificuldades do que noutros
conteudos.

O trabalho em pares contribuiu
para a aprendizagem das funcdes
exponenciais e logaritmicas.

As tarefas em que recorri ao
GeoGebra ajudaram-me a
compreender a fungdo
exponencial e logaritmica.

As tarefas propostas.
aumentaram o meu interesse no
estudo destas fungGes.

As tarefas propostas ajudaram a
melhorar a minha capacidade de
trabalhar com o GeoGebra.

As tarefas propostas exigiram
maior conhecimento de ]
conceitos matematicos prévios.

As tarefas GeoGebra propostas
favoreceram a introdugdo dos
tépicos destas funcgdes.

O GeoGebra permitiu-me
verificar resultados que obtive
analiticamente.

Recorri a processos analiticos
para validar resultados obtidos
com o GeoGebra.

Encontrei dificuldades na
resolucdo das tarefas propostas.

As tarefas com GeoGebra sdo
mais desafiantes do que a
resolucdo de exercicios e/ou
problemas matemiticos.

A resolucdo de tarefas com
recurso ao GeoGebra é mais facil
do que a resolucdo de exercicios
e de alguns problemas.

As tarefas propostas eram
apelativas e/ou interessantes.

Discordo
totalmente

O

O O O O

@)

Discordo
totalmente

O

O O o O O O O O

5

O  Muito util

Discordo

O

O O OO

O

Discordo

@)

O O o O O O O O

Indiferente Concordo

O

O O O O

O

Indiferente Concordo

O

O O o O O O O O

O

O O OO

O

O

O O o O O O O O

Nas afirmacdes seguintes assinala o que mais se adequa ao teu grau de concordancia.

Concordo
totalmente

O

O O O O

O

Concordo

Nas afirmac0es seguintes, referentes ao uso do GeoGebra nalgumas aulas de matematica,
assinala o que mais se adequa ao teu grau de concordancia.

totalmente

@)

O O o O O O O O
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As tarefas GeoGebra propostas
eram exigentes.

Os objetivos propostos nas
tarefas eram faceis de perceber.
As tarefas aplicadas estavam
bem construidas.

Gostei de resolver as tarefas que
me foram propostas.

Gostaria de aprender outros
tépicos matematicos com
recurso ao GeoGebra.

O O O OO
O O O OO
O O O OO
O O O OO
O O O OO

Recorda as 12 tarefas com recurso ao GeoGebra que trabalhaste nas aulas e indica, por
ordem decrescente, as trés que mais preferiste.

Dl - Numero de Neper DS - Limite notavel D9 - Equagdes e inequagdes
com logaritmos

DZ - Propriedades da fungdo DG - Propriedades da fungdo DlO - Estudo de fungdes

exponencial logaritmica envolvendo exponenciais
D3 - Propriedades algébricas D7 - Propriedades algébricas da Dll - Transformagdes do
da fungdo exponencial fungao logaritmica grafico da fungao exponencial

D4 - Equagdes e inequagdes DS - Exercicios com logaritmos Dlz - Transformagdes do
exponenciais grafico da fungdo In(x)

Recorda as 12 tarefas com recurso ao GeoGebra que trabalhaste nas aulas e indica, por
ordem decrescente, as trés que menos preferiste.

Dl - Numero de Neper DS - Limite notavel DQ - Equagdes e inequagdes
com logaritmos

DZ - Propriedades da fungdo D6 - Propriedades da fungao Dlo - Estudo de fungdes

exponencial logaritmica envolvendo exponenciais
D3 - Propriedades algébricas D7 - Propriedades algébricas da Dll - Transformagdes do
da fungdo exponencial fungdo logaritmica grafico da funcdo exponencial

D4 - Equagdes e inequagdes DS - Exercicios com logaritmos Dlz - Transformagdes do
exponenciais grafico da fungdo In(x)

Indica algumas vantagens do uso do ambiente de geometria dinamica GeoGebra para a
tua aprendizagem de tépicos das funcdes exponenciais e logaritmicas.

Indica algumas desvantagens do uso do ambiente de geometria dinamica GeoGebra para
a tua aprendizagem de tdpicos das funcdes exponenciais e logaritmicas.

Que dificuldades sentiste na aprendizagem das fun¢des exponenciais e logaritmicas?

Como situas, numa escala de 1 a 10, o contributo do GeoGebra na clarificacdo dessas
dificuldades?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nenhum O O O O O O O O O o Total

Este espaco livre serve para acrescentares algo que consideres importante e que ndo faga
parte deste questionario.
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Anexo 8 — Guido da entrevista aos alunos (focus group)

Introducao 20.04.2023
Explicar o porqué da entrevista.

Fazer um resumo do estudo realizado.

Apresentar os instrumentos utilizados de recolha de dados.

Tratando-se de uma entrevista semi-estruturada, ndo se redige um conjunto muito
concreto de questdes. Definem-se, em alternativa, alguns tdpicos a abordar na entrevista.
e Opinido sobre a experiéncia e sobre as aulas de Matematica em que foram
desenvolvidas as tarefas relativas as fun¢des exponencial e logaritmica.
e Esclarecimento sobre os aspetos que mais despertaram o interesse dos alunos
durante o periodo em que realizaram as tarefas.
e Visdo dos alunos relativamente as aulas de Matematica A, em que usaram as
Tecnologias de Informag¢do e Comunicagdo para promover a sua compreensao sobre
funcdes exponenciais e logaritmicas.

Algumas questdes que se poderao colocar sao:

e Gostaram de estudar a fungdo exponencial/logaritmica?

e Foi facil estudar a fungdo exponencial/logaritmica?

e As tarefas usadas ajudaram-vos a compreender a fungdo exponencial/logaritimica?

e Acham que o GeoGebra pode ajudar melhorar a compreensdao do conteudo das
fungdes exponencial e logaritmica?

¢ Qual a vossa opinido sobre o GeoGebra?

e Os applets aplicados durante as aulas foram intuitivos?

e O que acharam das aulas onde foram trabalhadas as tarefas exploratdrias?

e Foi facil trabalhar com as tarefas?

e Como classificam as tarefas? Apelativas, interessantes?

¢ Que tipo de dificuldades sentiram no trabalho com tarefas apresentadas?

e A resolucdo de tarefas com recurso ao GeoGebra é mais facil do que a resolucdo de
exercicios e de alguns problemas?

e Gostam de usar o GeoGebra?

e O que gostaram mais no GeoGebra?

e O que ndo gostaram ao usar o GeoGebra?

e Gostaram de trabalhar em pares? Porqué?

e De um modo geral, que balanco fazem da experiéncia?

¢ Na vossa opinido, que alteracGes poderiam ser feitas as tarefas apresentadas?

e Com que frequéncia gostariam que essas tecnologias fossem utilizadas?

Conclusdo

Agradecer a colaboracdo dos entrevistados
Agradecer a disponibilidade evidenciada por todos ao longo da investigacao
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Anexo 9 — Tarefa 1 (Nimero de Neper)

Numero de Neper

Acedam ao ambiente de geometria dinamica Geogebra em www.geogebra.org. Explorem o

ficheiro NUmero de Neper.ggbh que se encontra na plataforma Classroom da turma e respondam
as questdes que vos sao apresentadas.

Podem, em alternativa, aceder & mesma tarefa em https://www.geogebra.org/m/h7hjk2jg.
Considerem a sucesséo (u,) definida pelo termo geral
1 n
U, = (1 + 7)

b) Determinem u,q, apresentando o resultado na forma de dizima, com 4 casas decimais
significativas.

a) Determinem us.

c) Determinem o valor de 1uggg99, apresentando o resultado na forma de dizima,
arredondado as décimas de milésima. Comparem o resultado obtido com o niumero de
Neper (e).

d) A partir das respostas dadas consegue-se conjeturar o valor de u, quando n — +oo.
Completem, entdo, a expressao seguinte:
n

lim (1 +%> =

Considerem a sucesséo (u,) definida pelo termo geral

5 n
u, = (1 + 7)
a) Determinem u,.

b) Determinem ugqq, apresentando o resultado na forma de dizima, com 5 casas decimais
significativas.

c) Determinem uqgg000, @presentando o resultado na forma de dizima, arredondado as
milésimas de milésima. Comparem o resultado obtido com a poténcia de expoente 5 do
nimero de Neper (e®).

d) A partir das respostas dadas consegue-se conjeturar o valor de u,, quando n — +oo,
Completem a expresséo seguinte:
n

lim (1 +%> =

e) Para concluir a tarefa, completem a expressao seguinte:
n

lim (1 +%> =

Fevereiro de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 10 — Tarefa 2 (Fung¢do exponencial de base a)

Propriedades da funcéo exponencial

Usando o software de geometria dindmica Geogebra explorem o ficheiro Func&o exponencial.ggh
colocado na plataforma Classroom da turma e respondam as questdes que vos séo apresentadas.

Podem, em alternativa, aceder ao mesmo em www.geogebra.org/m/zzbx4agj.

i o 4 ]
Para realizar a tarefa usem o0s varios seletores apresentados ( - ) e as caixas de
Verifica(;éo (l:' Verificacao )

Indiguem se as fungdes abaixo sdo crescentes ou decrescentes e justifiquem a resposta.

a) f(x) =4*

b) f(x) =0,3*

6 X
250~
d) f(x) = 1%

Entre as alineas abaixo, indiquem quais das representacdes algébricas representam uma
funcdo exponencial, justificando todas as respostas.

a) f(x) =x?+5
b) f(x) = 1*
7\ X
9 f00) = ()
d f(x) =e*+1
4x +1
x—4

€) f(x) =

Associem cada uma das fungdes as suas respetivas representacdes graficas.
X

L f(x) = (%) Il g(x) =2%+2 I h(x) =3* IV i(x) = 3%*1

\ / / /

| 1
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Observem o gréfico da funcdo seguinte e escrevam a respetiva expressdo analitica.

-~ /
5

w

Identifiquem os zeros de cada uma das fungdes abaixo apresentadas.
X

8) f(x) = (%) b) g(x) = 2,2

ﬂ Estudem o sinal de cada uma das fungdes.
X

8) F(x) = (%) b) g(x) = 10*

Analisando o grafico da fungdo f(x) = 6* indiquem o valor de:

X—>—00

b) lim 6*

X—+00

ﬂ Analisando o gréfico da funcédo, indiquem as assintotas de cada uma das funcdes.
a) f(x) =6*
b) g(x) =0,4*
c) gix) =e*

n Estudem a continuidade das seguintes funcdes.
a) f(x)=0,7%
b) g(x) =2*
c) h(x) =5**1

Estudem as seguintes fungdes quanto a injetividade.
X

a) f(x) = (%) b) g(x) =m* c) h(x) =2,5%*

Fevereiro de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 11 - Tarefa 3 (Propriedades algébricas da fungdo exponencial)

Propriedades algébricas da funcao exponencial

Para responder as questdes abaixo apresentadas, acedam ao ambiente de geometria dindmica

Geogebra através do enderego www.geogebra.org/m/x8hjmwme.

s . 4 . . ~ ) -
Usem os Varios seletores apresentados ( - ) e a caixa de verificacao (D Verificacdo ),

Usem o botéo ([JR8gein) ) sempre que pretendam gerar novos valores.

Usando as propriedades operatérias das poténcias, simplifiquem o valor de cada uma das
expressodes apresentadas.

a) 5% x 516 = b) e*x e~2 =
c) (=3)* = (=31 = d) e40 x ¢16 + 11 =
107 2073
e) T9=53 = f (112°)" =
-25
9) 8% = h) (l) _
8
90
N (97 s BT — N S
k) (logz 8)0 — |) 640 X 6—15 = 225 —
14° 1 (=2)3¢ . 4
m () x ()7 = " x (e7) " =
log 100)7°
0) e¥ x e20 = (log 100)°™" _

(log100)~2x

Inferindo propriedades a partir do trabalho desenvolvido nesta tarefa, completem as
expressodes algébricas que sao apresentadas.

Sendo a >0, b > 0, Vx,y € R tem-se

aya*xa¥=...... b) a* xb* = ..........
X
c) (@*)¥ = ... )
ay
a* 1
e)b_x: f) E=a """

Fevereiro de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 12 - Tarefa 4 (Equagdes e inequagdes exponenciais)

Equacdes e inequacdes exponenciais

Abram a aplicagdo www.geogebra.org.

Com recurso ao geogebra vamos resolver graficamente a equagédo 2**1 = 16.
Sigam as seguintes etapas:

1 No menu _E (Algebra) digitem o comando y = 2**!

Algeors

2 No menu Algebra digitem o comando y =16

3 No menu & (Ferramentas) escolham a ferramenta

eramentas

4 Selecionem os dols elementos desenhados (a curva e a reta)

5 Fica destacado o ponto de intersecdo dos dois graficos (ponto A)
A abcissa do ponto A é a solucdo da equacdo. Para obter a abcissa

desse ponto introduzam, no menu Algebra, o comando x(A)

Completem a expressdo: 2*t1 =16 © x =

Resolvam graficamente, com recurso ao geogebra, a equagéo 31-2x = 27.
Sigam as seguintes etapas:

1 No menu E (Algebra) digitem o comando y=31_2x

Algebra

2 No menu Algebra digitem o comando y =27

3 No menu__@___ (Ferramentas) escolham a ferramenta

Int
Dois

4 Selecionem os dois elementos desenhados (a curva e a reta)

5 Fica destacado o ponto de intersecdo dos graficos (ponto A)
A abcissa do ponto A é a solucdo da equacdo. Para obter a abcissa

desse ponto introduzam, no menu Algebra, o comando x(4)

Completem a expressdo: 3172¥ = 27 © x =

Seguindo os dois exemplos anteriores, resolvam a equagdo 4*~2 = 27*,

O conjunto-solugéo da equagéo 4* ™2 =27"% ¢ S = {—}

Resolvam graficamente a equagdo 4%%7*" = 1.
Sigam as seguintes etapas:

1 No menu Algebra escrevam o comando y = 42*~*°
2 No menu Algebra digitem um segundo comando y =1

3 No menu Ferramentas escolham a ferramenta Intersecdo de Dois objetos
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4 Selecionem os dois elementos desenhados (a curva e a reta)
5 Selecionem novamente os dois elementos desenhados

6 |Para obter as abcissas dos pontos, introduzam, no menu Algebra, os

comandos x(4) e x(B)

~ — 2
Completem a expressdo: 42*™* =1 © x = ..... V x =

Resolvam a equagdo 12 X 3% — 32* = 27,

: . o1 x - N . .
n Resolvam, em R, a inequagdo 2% < (v/2)", exprimindo a solug&o como intervalo ou unido
de intervalos.
Sigam as seguintes etapas:

1 No menu Algebra escrevam o comando f(x) = 21"%

2 No menu Algebra digitem um segundo comando g(x) = sqrt(2)"x

3 No menu Ferramentas escolham a ferramenta Intersecdo de Dois objetos

4 Selecionem os dols elementos desenhados (curvas)

5 Para obter o valor da abcissa do ponto de intersecdo, introduzam, no

menu Algebra, o comando x(A4)

Para identificar o conjunto-solucdo da inequagdo é necessério identificar os valores de x
para os quais a curva da funcéo f se situa abaixo da curva da fungéo g.

Completem a expressdo: 217% < (\/E)x o x€

1
. ~ — 2
Resolvam, em R, a inequagdo e2*™" < =3

. ~ —x2 .. ~ . e
n Resolvam, em R, a inequagdo 16* > 437*" exprimindo a solugdo como intervalo ou uni&o
de intervalos.

Fevereiro de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 13 - Tarefa 5 (Limite notavel)

- e =1
Limite notavel lim
x—0 X

Acedam a www.geogebra.org. Explorem o ficheiro Limite notavel.ggb que se encontra na
plataforma Classroom da turma e respondam as questdes que vos sdo apresentadas.

Podem, em alternativa, aceder & mesma tarefa em https://www.geogebra.org/m/n9gddrx6.

Movimentem as setas (= e ) e respondam as questdes que vos sdo apresentadas.

Aproximando a seta P do eixo Oy e observando os valores da tabela, indiquem o valor do
limite seguinte:
e*—-1
lim =
x—0~ X

Aproximando a seta 4 do eixo Oy e observando os valores da tabela, indiguem o valor do
limite seguinte:
oe¥—-1
lim =
x-0t Xx

Tendo em conta o resultado obtido nos dois itens anteriores qual é, ent&o, o valor do limite
X
et —1
lim
x—0 X

?

Fevereiro de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 14 - Tarefa 6 (Propriedades da fungdo logaritmica)

Propriedades da funcao logaritmica

Usando o software de geometria dinAamica Geogebra explorem o ficheiro Funcédo logaritmica
ACC.ggb colocado na plataforma Classroom da turma e respondam as questfes que vos sao
apresentadas.

Podem aceder ao aplicativo em www.geogebra.org/m/zkcj9wmb.
Para realizar a tarefa usem o seletor apresentado ( e ) e as diversas caixas de
verificaggio ([] verficacao),

Indiguem se as fungGes abaixo apresentadas séo crescentes ou decrescentes e justifiquem a
resposta.

a) f(x) =log, x
b) f(x) = logo, x
c) f(x) =logiox

Associem cada uma das fungdes as suas respetivas representagdes graficas.

I f(x) =log,x Il g(x) =loggsx I h(x) = log(x + 2)

oo 1 H 3 ] [] 1] "
+

I

2 1 1 | o

3 S

Grafico A Grafico B Grafico C

Interpretem o gréafico das seguintes funcdes e escrevam as respetivas expressdes analiticas.

a) b)

169



Identifiquem os zeros de cada uma das funcdes abaixo apresentadas.
a) f(x) = logex b) g(x) = log. x

Estudem o sinal de cada uma das funcdes.
a) f(x) = loge x b) g(x) = loggsx

Bl Determinem o dominio e o contradominio das funcdes.
a) f(x) =logysx b) g(x) = logiox

Desenhem o gréfico da funcéo inversa de f(x) = log, x.

n Estabelecam a correspondéncia correta entre a funcéo e a respetiva funcéo inversa.

logox @ e ¢*
logx @ e 10*
logosx @ e 9*
X
Inx e ° (l)
2

n Relativamente a paridade, como classificam as fungées logaritmicas ?

Analisando o gréafico de cada funcéo, indiquem as assintotas de cada uma delas.
a) f(x) =loggx
b) g(x) =logs(x +3)
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c) h(x) =log, x

Estudem a continuidade das seguintes fungdes.
a) f(x) =logsx+1
b) g(x) =Inx

Estudem as seguintes fungdes quanto a injetividade.
a) f(x) =log; x b) g(x) =logs x c) h(x) =loggg x

Analisem as fungdes no que toca a intersegdo com os eixos coordenados.
a) f(x) =logyx
b) g(x) =Inx
c) h(x) =log,(x — 2)

Analisando o gréfico da fungdo f(x) = logs x indiquem o valor de:

) Jim, logsx

b) lim, logsx

Fevereiro de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 15 — Tarefa 7 (Propriedades algébricas da fungdo logaritmica)

Propriedades algébricas da funcao logaritmica

Para responder as questfes abaixo apresentadas, acedam ao ambiente de geometria dinamica

Geogebra através do endereco www.geogebra.org/m/hpwpxcuw.
Usem os vérios seletores apresentados ( - ) e a caixa de verificagéo ([_] veriicacao ),

Usem o botéo ([JR8gein) ) sempre que pretendam gerar novos valores.

Depois de explorar o aplicativo, simplifiqguem cada uma das expressdes apresentadas.

a) logs(6 X 8) = b) log(3x 5% 4) =
c) log,(6) +log,(10) = d) log4 + log5 +log2 =
25
e) logs (H) = f) log, 40 —log, 10 =
e

9)In10 +In1—1In5 = h) ln(?)=
k) log4 + 2log4 = ) log.(4 xe?) =

logyo 7 _ n) e9n2 —

logy 2

Inferindo propriedades a partir do trabalho desenvolvido nesta tarefa, completem as
expressodes algébricas que sao apresentadas.

Sendoa>0,a#1,b>0,b+#1, Vx,y € R tem-se

a) log,(xy) =

b) log, (%) =

c) loga(x¥) =
logp (x) _
log,(a)

e) eX In(a) —

d)

Fevereiro de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 16 — Tarefa 8 (Exercicios com logaritmos)

Exercicios com logaritmos

Para responder as questfes abaixo apresentadas, acedam ao ambiente de geometria dindmica
Geogebra através do endereco www.geogebra.org/m/uwsucnnf.

Na aplicaco, introduzam os valores corretos nas caixas de texto ([2]) respetivas. Para anélise das
respostas dadas usem a caixa de verificagao ([_] verficacao ).

Usem o botéo ([JREgetil)) sempre que pretendam gerar novos valores.

Escrevam as expressdes na forma de um Unico logaritmo.

a) logs 2 +logs 3 =

b) log(x°) + log(x?) =
¢) log,(7x) —loga(x) =
d) 2log; 9 =

e)ln3+1 3=
g TeT

Simplifiguem as expressoes.
a) log,(2) =
b) logye(9x) =
c) eXIns —
d) logg(1) =
e) In(e?) =
f) 10198104 =

g) 52 logg3 —

Fevereiro de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 17 — Tarefa 9 (Equagdes e inequagdes com logaritmos)

Equacdes e inequacdes com logaritmos

Abram a aplicagdo www.geogebra.org.

Com recurso ao GeoGebra vamos resolver graficamente a equacéo
log;(x + 2) + logz(x — 2) =log3 5

Sigam as seguintes etapas:

1 No menu B (Algebra) digitem o comando f(x) = logs(x + 2) + logs(x — 2)
Para ins-e:ermir o logaritmo de base 3 pode-se escrever log 3.
Podem, em alternativa, usar a caixa de ferramentas [ e, na opcao f(X),
escolher log,.

2 No menu Algebra digitem o comando g(x) =logs5

3 No menu @ (Ferramentas) escolham a ferramenta,

4 Selecionem os dols elementos desenhados (a curva e a reta)

5 Fica destacado o ponto de intersecdo dos dois graficos (ponto A).
A abcissa do ponto A é a solucdo da equacdo. Para obter a abcissa

desse ponto introduzam, no menu Algebra, o comando x(4).

Completem a expressdo: logs;(x + 2) + logz(x —2) =logz 5 © x =

Resolvam graficamente, com recurso ao geogebra, a equagéo
In(x+3)=In(x—1)+1In2

Sigam as seguintes etapas:
1 |No menu € (Algebra) digitem o comando y = In(x + 3)

Algenra

2 |No menu Algebra digitem o comando y =In(x —1) +1In2

3 No menu _ @ (Ferramentas) escolham a ferramenta .
e

4 Selecionem os dois elementos desenhados (curvas)

5 Fica destacado o ponto de intersecdo dos graficos (ponto A).
A abcissa do ponto A é a solucdo da equacdo. Para obter a abcissa

desse ponto introduzam, no menu Algebra, o comando x(4).

Completem a expressdo: In(x+3)=In(x—1)+In2 © x =
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Seguindo os dois exemplos anteriores, determinem os ndmeros reais que sdo solucdo da
equacao

(e*—1)In(5—-2x) +e*In(3—x) =In(3 —x)
(Exame nacional — 2022 — 12 fase)

Sigam as seguintes etapas:

1 No menu Algebra introduzam o comando y = (e¥ —1)In(5 — 2x) + e*In(3 — x)

2 No menu Algebra digitem um segundo comando y =In(3 —x)

3 No menu Ferramentas escolham a ferramenta Intersecdo de Dois objetos
4 Selecionem os dois elementos desenhados (curvas)

5 Selecionem novamente os dois elementos desenhados

6 |Para obter as abcissas dos pontos, introduzam, no menu Algebra, os

comandos x(4) e x(B)

O conjunto-solucgéo da equagéo é S = {...... A }.

Resolvam, em R, a inequagdo In(x —2) —In3 > In(x — 3), exprimindo a solugdo como
intervalo ou unido de intervalos.

Sigam as seguintes etapas:

1 |No menu Algebra escrevam o comando f(x) =In(x —2)—1In3

2 No menu Algebra digitem um segundo comando g(x) = In(x — 3)

3 No menu Ferramentas escolham a ferramenta Intersecdo de Dois objetos
4 Selecionem os dois elementos desenhados (curvas)

5 |Selecionem novamente os dois elementos desenhados

6 Para obter o valor da abcissa do ponto de intersecdo, introduzam,

no menu Algebra, o comando x(A4)

Para identificar o conjunto-solucdo da inequacdo é necessario identificar os valores de x
para os quais a curva da fungéo f se situa acima da curva da funcéo g.

Completem a expressdo: In(x —2) —In3>In(x —3) © x €

Determinem o conjunto dos nimeros reais que sdo solugdes da inequacéo
log,(x +1) <3 —1log,(8 —x)

Apresentem a resposta usando a notacao de intervalos de niumeros reais.
(Exame nacional — 2018 — 22 fase)

Fevereiro de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 18 — Tarefa 10 (Estudo de fungGes envolvendo exponenciais)

Estudo de funcdes envolvendo exponenciais

Abram a aplicagdo www.geogebra.org.

Com recurso ao geogebra vamos estudar a fungdo f(x) = xe*, determinando o dominio, o
contradominio, os zeros, a interse¢cao com os eixos coordenados, os intervalos de monotonia
e 0s extremos relativos, o sentido das concavidades e os pontos de inflexdo e as equacfes
das assintotas ao respetivo gréfico.

Sigam as etapas abaixo apresentadas e respondam as alineas propostas.

a) Observando o gréfico da funcéo, indiguem o dominio e o contradominio de f.

1 No menu & (Algebra) digitem o comando f(x)=xe’x

Algeora

2 O comando Extremo (f) pode auxiliar a vossa resposta

Dy = D'y =

b) Qual é o zero da fungéo f?

3 No menu B (Algebra) digitem o comando Intersetar (f,EixoOx)

4 A abcissa do ponto é zero da funcdo. Introduzam, no menu Algebra, o

comando x(A).

Zerosf =

¢) Estudem a monotonia da funcéo. Na resposta, indiquem o(s) intervalo(s) de monotonia e
0s extremos relativos, caso existam.

5 No menu [ (Algebra) digitem o comando Derivada (£)

6 Desativem a funcdo f. Para tal, devem clicar no botdo () f(x) = x &

do menu Algebra.

7 Para obter o(s) zero(s) da funcdo derivada escrevam, no menu Algebra,

o comando Intersetar(f’,EixoOx)
8 Para obter o valor do extremo digitem ext = y(Extremo (f))

Completem, agora, a tabela.

x| —o0

Sinal de f’

Variagéo de f

f é estritamente crescente em .......... e estritamente decrescente em ..........
.......... € ............. relativoda funcdoem x = ...... .

N

d) Estudem a funcdo f quanto ao sentido das concavidades e quanto a existéncia de
pontos de inflex&o.

9 Executem o comando Derivada (f’)

10 Desativem também a funcdo f'. Para tal, devem clicar no boté&o

O f'(x) = Derivada(f)
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11| Para obter o(s) zero(s) da segunda derivada escrevam, no menu Algebra,

os comandos int2dx = Intersetar(f’’ ,EixoOx)
12 e zero2der = x(int2dx).

Completem, agora, a tabela.

X | —00

Sinal de f"'

Convavidades de f

O gréfico de f tem a concavidade voltada para cimaem .......... e...
13 As coordenadas do ponto de inflex&o podem ser determinadas usando o
comando PI = (zero2der, f(zero2der))

.......... sdo as coordenadas do ponto de inflexdo.

e) Determinem as equacdes das assintotas ao grafico da fungéo.

14 Executem o comando Assintota(f)

............ é assintota ao grafico de f, quando x tende para ......... .

e* +2
Estudem, com recurso ao geogebra, a fungdo g(x) = ek
a) A fungdo g tem zeros?

1 |No menu Algebra digitem o comando g (x)=(e*x+2)/(e*x-1)

2 Digitem o comando Intersetar (g,EixoOx)

b) Estudem a monotonia da funcdo. Na resposta, indiquem o(s) intervalo(s) de monoto-nia
e 0s extremos relativos, caso existam.

3 Introduzam o comando Derivada (g)

4 |Desativem a fungdo g. Para tal, devem clicar no botdo Oda funcao g

no menu Algebra.

5 Para obter o(s) zero(s) da funcdo derivada escrevam, no menu Algebra,

o comando Intersetar(g’,EixoOx)

Completem, agora, a tabela.

x| —o0 +o0

Sinal de g’

Variagéo de g

g € estritamente ..........

c) Estudem a fungdo g quanto ao sentido das concavidades e quanto a existéncia de
pontos de inflexdo, caso existam.

6 |[Executem o comando Derivada(g’)
7 |Desativem a funcado ¢’

8 |Para obter o(s) zero(s) da segunda derivada escrevam, no menu Algebra,

o comando Intersegdo(g’’ ,EixoOx)
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Completem a tabela.

X

Sinal de g"

Convavidades de g

O gréfico de g tem a concavidade voltada para cima em .......... e...

d) Determinem as assintotas ao grafico da fungéo.

9 Ativem a funcdo ¢

10 Executem o comando Assintota(g)
e) Interpretando o gréfico da fungéo, indiguem o dominio e o contradominio de g.

f) Determinem o valor de _lim gx) .
X——00
11 Introduzam o comando Limite(g,-®). O simbolo w deve ser colocado com
recurso a caixa de comandos e operadores (@), no separador #&=
g) Determinem o valor de lim g(x) .
X—>+00
12 Introduzam o comando Limite(g,+®). O simbolo o deve ser colocado com

recurso a caixa de comandos e operadores (@), no separador #&=

h) Determinem o valor de lim g(x) .

13 Executem o comando LimiteaDireita(g,0).

Estudo de uma funcgéo logaritmica

2x?
Estudem, com recurso ao geogebra, a fungdo h(x) = log <x n 1) .

a) Observando o gréfico da fungédo, indiguem o dominio e o contradominio de h.
1 |No menu Algebra digitem o comando h(x) = logl0(2x*2/(x+1))

b) Determinem os zeros da funcéo h.

2 Introduzam o comando Intersetar (h,Eixo0Ox,-10,10)

¢) Estudem a monotonia da func¢éo. Na resposta, indiquem o(s) intervalo(s) de monotonia e
0s extremos relativos, caso existam.

3 Introduzam o comando h’(x) = Derivada (h) ,x>-1
4 Desativem a funcdo h. Cliquem no botédo Oda funcéo.
5 Desativem os pontos A e B

6 Para obter o(s) zero(s) da funcdo derivada, caso existam, escrevam o

comando Intersetar(h’,EixoOx)
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Completem, agora, a tabela.

X + oo
Sinal de h’

Variagdo de h

h é estritamente ..........
d) Estudem a funcdo h quanto ao sentido das concavidades e quanto a existéncia de
pontos de inflexdo, caso existam.

7 Executem o comando Deriwvada (h’)
8 Desativem a funcdo K’ (Desliguem a opcao () W(x) = Se(x > —1, Derivada(h))

9 Para determinar o(s) zero(s) da segunda derivada escrevam os comandos
S = NSolugdes(h’’ (x)=0)
zero2der = Elemento(S,1)

10 As coordenadas do ponto de inflex&do podem ser determinadas usando o

comando PI = (zero2der,h(zero2der))

Completem, agora, a tabela.

X + 00
Sinal de h"’

Convavidades de h

O gréfico de h tem a concavidade voltada para cimaem .......... e...

e) Determinem o valor de _lim h(x)
x—->=1

11 Introduzam o comando LimiteaDireita(h,-1)

f) Determinem o valor de lim h(x) .

12 Executem o comando LimiteaEsquerda (h,O0)

g) Determinem o valor de J}LT(T)L h(x) .

13 Executem o comando LimiteaDireita (h,0)

h) Determinem o valor de _lim h(x) .
X—+00

14 Introduzam o comando Limite (h,+®) .

i) Escrevam as equacdes das assintotas ao grafico da funcéo h.

Marco de 2023,
Alberto Codego
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Anexo 19 - Tarefa 11 (Transformagdes do grafico da fungdao exponencial)

Transformagdes do gréfico da funcéo f(x) = e*

Acedam ao ambiente de geometria dinamica Geogebra através do endereco
www.geogebra.org/m/xtfhqwzk.

Em alternativa, abram o ficheiro Transformacdes do grafico de exp(x).ggb e respondam as
questdes que vos sdo apresentadas.

Usem os quatro seletores existentes (———e——) e as caixas de verificacdo ([/]sra) para
responder as questdes apresentadas.

Cliquem no botéo (EFEErd) sempre que pretendam repor os valores da fungdo f(x) = e*.

Il Considerem a fungdo f(x) = e*. Facam o estudo da fungdo relativamente ao dominio,
contradominio, zeros, as coordenadas do ponto de interse¢do do grafico de f com o eixo Oy,
a injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos.

Considerem a funcéo g(x) = e* — 1.
a) Como se pode obter a representagdo grafica de g a partir da fungédo f(x) = e*?

b) Facam o estudo da fungéo g relativamente ao dominio, contradominio, zeros, intersecao
com o eixo Oy, injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos.

Considerem a fungéo h(x) = —e* + 3.
a) Como se pode obter a representagéo grafica de h a partir da fungdo f(x) = e*?

b) Fagam o estudo da funcdo h relativamente ao contradominio, zeros, interse¢cdo com o
eixo Oy, monotonia, sinal e assintotas.

Considerem a fungo i(x) = 2e**2 + 3.
a) Como se pode obter a representagdo grafica de i a partir da fungédo f(x) = e*?

b) Fagcam o estudo da funcéo i relativamente ao dominio, contradominio, zeros, intersecao
com os eixos coordenados, monotonia, continuidade, sinal e assintotas.
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Completem a seguinte tabela.

filx) = e?*

fo(x) =—e*+2

f3(x) = 4e*710 - 20

Dominio

Contradominio

Zeros

Intersecdo com
o eixo Oy

Injetividade

Continuidade

Monotonia

Sinal

Assintotas

Maximos

Minimos

Margo de 2023,
Alberto Codeco
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Anexo 20 — Tarefa 12 (Transformagdes do grafico da fung¢ao In x)

Transformagdes do gréfico da fungdo f(x) = Inx

Acedam ao ambiente de geometria dinAmica Geogebra através do endereco
www.geogebra.org/m/ws3tzp3y.

Usem os quatro seletores existentes (———e—-) € as caixas de verificagdo ([v]sna) para
responder as questdes apresentadas.

Cliquem no botdo ([EEEEEIES) sempre que pretendam repor os valores da fungdo f(x) = Inx.

Considerem a funcdo f(x) =Inx. Facam o estudo da funcdo relativamente ao dominio,
contradominio, zeros, as coordenadas do ponto de intersecéo do grafico de f com o eixo Oy,
a injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos.

Considerem a funcdo g(x) = In(x + 2).
a) Como se pode obter a representagédo grafica de g a partir da fungdo f(x) =Inx?

b) Fagam o estudo da fungdo g relativamente ao dominio, contradominio, zeros, interse¢éo
com o eixo Oy, injetividade, monotonia, sinal, assintotas e extremos.

Considerem a fungdo h(x) = —Inx + 4.
a) Como se pode obter a representagéo grafica de h a partir da fungdo f(x) =Inx?

b) Fagcam o estudo da funcdo h relativamente ao contradominio, zeros, intersecdo com o
eixo Oy, monotonia, sinal e assintotas.

Completem a seguinte tabela.

filx) =In(x -2) -3 fa(x) = =2In(4 — x)

Dominio

Contradominio

Zeros

Interse¢do com o
eixo Oy

Injetividade

Continuidade

Monotonia

Sinal

Assintotas

Maximos

Minimos
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