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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o uso da Calculadora Gréfica
GeoGebra no Smartphone para o ensino das Fungdes Exponencial e
Logaritmica, verificando a capacidade do aplicativo em conduzir o aluno as
definicbes e algumas propriedades dessas funcdes e a reflexdo, translacéo
vertical e fungdo inversa através da visualizacdo do comportamento dos seus
graficos. Para analisar o aplicativo, foram elaboradas duas atividades com
questdes discursivas que verificavam a influéncia de cada parametro nos
graficos das funcbes Exponencial e Logaritmica e foram aplicadas a cinco
turmas de 1° ano do Ensino Médio da Escola Estadual Prof. Anisio Teixeira. As
respostas obtidas nas atividades e as opinides dos alunos nos levaram a
verificar que a Calculadora Gréfica GeoGebra realmente foi capaz de facilitar a
compreensdo do conteudo trabalhado, além de aumentar o interesse dos
alunos, sendo uma ferramenta de grande potencial que serve de beneficio para
o trabalho do docente e para o aprendizado do aluno.

Palavras-Chave: Céalculadora Grafica GeoGebra; Fungdo Exponencial; Funcao
Logaritmica; Celular Smartphone.



ABSTRACT

This work aims to analyze the use of the Graphing Calculator
GeoGebra on Smartphone in the teaching the Exponential and Logarithmic
Functions, verifying the application's ability to lead the student to the definitions
of these functions and to the idea of reflection, vertical translation and inverse
function by viewing the behavior of their graphs. In order to analyze the
application, two activities were elaborated with discursive questions that verified
the influence of each parameter on the Exponential and Logarithmic function
graphs and were applied to the five classes of the 1st year of High School of the
Escola Estudal Prof. Anisio Teixeira. The answers obtained in the activities and
the opinions of the students led us to verify that the GeoGebra Graphing
Calculator was really able to facilitate the students' comprehension of the
worked content, besides increasing the interest of the students, being a tool of
great potential that benefits the work of the teacher and the student's learning.

Key-words: Graphing Calculator GeoGebra; Exponential Function; Logarithmic
Function; Smartphone.
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1 INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem € um grande desafio para o
professor. Muitos professores tém utilizado métodos tradicionais de ensino,
restringindo o ensino dos contetdos de Matematica somente a resolucéo de
questdes. Como efeito dessa abordagem, os alunos tém estado cada vez mais
desmotivados em relacéo ao estudo da Matematica.

Como proposta para amenizar este quadro, estdo a disposicao do
professor as Tecnologias da Comunicacdo e Informacédo (TIC) como o
computador, o0s celulares smartphone, a internet, entre outros. Estas
tecnologias, quando bem utilizadas em sala de aula, podem se tornar um
grande aliado do professor e facilitar bastante a construgdo do conhecimento
do aluno.

Neste trabalho, serd analisado o uso da Calculadora Gréafica GeoGebra
no celular smartphone como ferramenta pedagogica para o0 ensino das
Funcbes Exponencial e Logaritmica, verificando a capacidade do aplicativo em
conduzir o aluno a conjecturar sobre as definicbes e algumas propriedades
dessas fungdes e os conceitos de reflexdo, translagéo vertical e fungéo inversa
através da visualizacdo do comportamento dos seus graficos.

Esta analise sera feita através da aplicacdo de duas atividades com
questdes discursivas, que verificam a influéncia dos parametros a, b e ¢ das
fungbes y = b.a* + cey=log,x + b nos seus graficos.

Este trabalho tem como publico alvo os professores de Mateméatica do
Ensino Médio, mas também pode ser util para os professores de outras
disciplinas, uma vez que o0s celulares smartphone podem ser utilizados em

inlmeros contextos.

1.1 Objetivo Geral

Analisar o uso da Calculadora Grafica GeoGebra no celular smartphone

como ferramenta para o ensino das Funcfes Exponencial e Logaritmica.



1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a importancia do uso de tecnologias em sala de aula, em
especifico, o uso do celular smartphone.

e Apresentar o conteudo de Funcdo Exponencial e Fungdo Logaritmica.

e Apresentar a Calculadora Gréfica GeoGebra, expondo algumas de suas
principais funcionalidades.

e Realizar um levantamento de informacgdes acerca do contexto social da
escola para melhor compreenséo do publico alvo desta aplicacao.

e Elaborar e aplicar atividades para analisar o uso da Calculadora Grafica
GeoGebra na aprendizagem do comportamento dos graficos das
Funcdes Exponencial e Logaritmica.

e Analisar as respostas obtidas na aplicacéo das atividades.

e Aplicar um questionario para que o0s alunos exponham suas opinides

sobre o aplicativo e sobre o uso de tecnologias em sala de aula.

1.3 Justificativa

Por mais que atualmente exista uma infinidade de possibilidades de se
mediar o conhecimento, muitos professores de Matematica ainda insistem em
utilizar metodologias tradicionais de ensino, focando apenas na apresentacao
do conteudo no quadro e na resolucédo de questdes. Como consequéncia disso,
muitos alunos se sentem desmotivados no estudo da Mateméatica. Para mudar
este quadro, o professor deve buscar por novas alternativas de ensino e uma
dessas possibilidades € o uso de tecnologias em sala de aula.

Com esta indagacdo em mente, o intuito inicial deste trabalho era de
propor o uso do software GeoGebra como alternativa tecnoldgica para o ensino
da Geometria Analitica, disciplina do Mestrado Profissional em Matematica em
Rede Nacional (PROFMAT). Porém, a falta de computadores em
funcionamento no laboratério de informéatica da Escola Estadual Prof. Anisio
Teixeira, campo da nossa investigagcao, impossibilitou a aplicagcédo do software
no computador. Para fugir deste problema, buscamos uma outra forma de
realizar a aplicacdo do GeoGebra. Ao observar o grande nimero de alunos que

possuiam celular smartphone, surgiu a ideia de utlizar o aplicativo de
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smartphone Calculadora Grafica GeoGebra, sendo incentivada pela
orientadora Gabriela Lopes que havia recém participado de uma palestra que
abordava o uso do celular smartphone em sala de aula.

A aplicacdo do conteudo de Geometria Analitica também foi
impossibilitada devido a falta de professor de Mateméatica no 3° ano do ensino
médio da escola escolhida para aplicacdo. Os alunos dessas turmas nem
sequer chegaram a estudar esse conteudo. Por isso, como professor da
escola, decidi junto a minha orientadora trabalhar com minhas turmas que

haviam recém estudado o conteudo de FungcBes Exponencial e Logaritmica.

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, é discutido a importdncia do uso de tecnologias no
processo de ensino e aprendizagem e as possibilidades de utilizacdo da
tecnologia no ensino da Matematica, além de abordar o uso dos celulares
smartphone como ferramenta pedagdgica.

No Capitulo 3, sdo apresentados os contetdos de Funcdo Exponencial e
Funcdo Logaritmica estudados no mestrado PROFMAT, que foram
fundamentados nos livros dos autores Elon Lages Lima e Gelson lezzi.

No Capitulo 4, é apresentada a Calculadora Grafica GeoGebra, a
historia de sua criagdo e algumas de suas principais funcionalidades.

No Capitulo 5, € apresentado o contexto social da escola escolhida para
aplicacdo, uma descricao das atividades aplicadas, a aplicacéo das atividades,
uma analise das respostas obtidas e a opinido dos alunos sobre a Calculadora
Grafica GeoGebra.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e as

recomendacdes destinadas aos futuros trabalhos similares.
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2 ASPECTOS TEORICOS

As aulas de Matematica que se limitam apenas a resolucdo de questbes
jA ndo se apresentam tdo atrativas aos alunos. Nesta Era da Informacéo, os
alunos sédo bombardeados por muita informacdo por todos os lados
diariamente, sdo muitos o0s atrativos que concorrem pelo interesse do aluno.

Sendo assim, o professor que ndo procura inovar tende a perder o
interesse dos alunos e, consequentemente, suas aulas se tornam monoétonas.
Diante disso, surge a necessidade de utlizar novas metodologias para
recuperar o interesse destes alunos.

Essas distragbes ocorrem em razdo dos inimeros recursos tecnoldgicos
atuais, principalmente por culpa do celular e das redes sociais. O
neuropsicélogo Alvaro Bilbao afirma que o novo cenario tecnoldgico esta nos
levando ao estilo de atencdo monkey mind (mente de macaco), uma mente que
pula de uma coisa para a outra, que vai e volta, que faz com que cada vez mais
nos interrompamos uns aos outros pela incapacidade de manter a atengdo no
que o outro esta nos dizendo (BILBAO, 2017).

Entretanto, ao invés do confronto, existe a possibilidade de o professor
utilizar estas tecnologias como aliadas em suas aulas, como discutiremos na

secao a sequir.

2.1 O Uso de Tecnologias na Escola

ApoOs a Rewvolugcdo da Informacdo, também conhecida como Terceira
Revolugdo Industrial, que aconteceu em meados do século XX, a tecnologia
passou a permear quase toda a atividade humana, aplicando-se em iniUmeras
situacbes do nosso cotidiano e crescendo gradativamente. A partir dessa
época, ocorreu o desenvolvimento do primeiro computador eletrénico, o
surgimento do computador pessoal, a criacdo do primeiro telefone mével e as
primeiras conexdes a internet. No final do século XX, jA havia cerca de 56
milhdes de computadores ligados a internet no mundo inteiro.

Com o tempo, estas novas tecnologias tomaram espaco em nossas
vidas, tornando-se indispensaveis e mudaram nossa perspectiva de mundo,

transformando desde a nossa forma de se comunicar até o hosso processo de
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aprendizagem. "As tecnologias existentes em cada época, disponiveis para
utilizacdo por determinado grupo social, transformaram radicalmente as suas
formas de organizacdo social, a comunicacdo, a cultura e a propria
aprendizagem” (KENSKI, 2003, p. 48).

Novas tecnologias podem determinar novos valores e novos
comportamentos que se adequem a uma nova realidade social. Como
aconteceu com a criagdo da internet que modificou completamente nossa
sociedade, alterando varios aspectos da nossa vida como a nossa forma de
compreender o mundo, trabalhar, comunicar-se, relacionar-se, divertir-se e
aprender.

No campo educacional, uma das primeiras acbes no sentido de
implementar o uso da tecnologia informatica nas escolas brasileiras ocorreu em
1981 com o | Seminario Nacional de Informatica Educativa. Foi a partir desse
evento que o Ministério da Educacdo e Cultura (MEC) langou projetos como
Educom (Computadores na Educac&o), que criou centros de pesquisa nas
universidades sobre a aplicacdo do computador na educacédo; e o Formar, que
oferecia cursos de especializacdo na area de informatica educativa; entre
outros (BORBA; PENTEADO, 2007).

Atualmente, o uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicacgéo (TIC)
na escola tem se tornado cada vez mais comum. Muitos professores tém
percebido a capacidade que estas tecnologias possuem na melhoria do seu
ensino; e da aprendizagem e motivagcdo dos seus alunos.

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento de carater
normativo que define o conjunto de aprendizagens essenciais que todos 0s
alunos devem desenvolver, sdo descritas as suas propostas para as trés
etapas da Educacdo Basica (Educacao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino

Médio), entre elas esta a seguinte:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacé&o
e comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética
nas diversas préaticas sociais (incluindo as escolares) para se
comunicar, acessar e disseminar informacfes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e
autoria na vida pessoal e coletiva (BRASIL, 2018, p. 9).

Grande parte das escolas ja dispdéem de algumas tecnologias como

projetor multimidia, microcomputadores, internet, TVS, entre outros recursos.
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Entretanto, ndo basta que o professor tenha tais tecnologias disponiveis se nao
tem conhecimento ou se sente inseguro para o uso destas ferramentas. Ao
professor cabe buscar e aprender formas de integrar as novas tecnologias a
sua metodologia de ensino. "As tecnologias sozinhas ndo mudam a escola,
mas trazem mil possibilidades de apoio ao professor e de interacdo com e
entre os alunos” (MORAN, 2004, p.14).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio recomendam o

uso de tecnologias em sala de aula:

Concretamente, o projeto politico-pedagogico das unidades
escolares que ofertam o Ensino Médio deve considerar: VIl —
utilizacdo de diferentes midias como processo de dinamizagao
dos ambientes de aprendizagem e construgdo de novos
saberes (BRASIL, 2011, p. 38).

Por meio do uso adequado das ferramentas tecnoldgicas, o professor
terdA um planejamento mais eficiente e serd capaz de compartilhar todo o
contetdo trabalhado em sala de aula com a turma; facilitarA o acesso a
imagens, videos e audios; terA a possibilidade de aplicar atividades mais
praticas e que se relacionem com o cotidiano do aluno, melhorando sua
compreensdo dos conteudos; atraird a atencdo da turma, gerando interesse e
motivacdo; tera a possibilidade de incentivar seus alunos a pesquisarem,
desenvolvendo assim sua autonomia na construgdo do conhecimento; entre
outros beneficios.

Apesar da quantidade de beneficios que o uso de ferramentas
tecnoldgicas pode trazer ao processo de ensino e aprendizagem, ainda existem
muitos professores que se intimidam diante das evolu¢des tecnoldgicas e néo
conseguem encontrar uma forma de utiliza-las em suas aulas, seja pela falta de
esclarecimento ou por uma caréncia em sua propria formacao. Ao negligenciar
0 uso de tecnologias, o professor esta abandonando ferramentas que podem
favorecer o seu trabalho, promovendo acesso a informagdo e o
desenvolvimento social e educativo dos seus alunos.

Entretanto, é importante atentar que ndo basta que o professor inclua
um recurso tecnoldgico na sua pratica sem a reflexdo necessaria. A tecnologia
deve ser integrada em sua pratica pedagdgica, ou seja, € necessario haver a

compreensdo das contribuicbes que tal tecnologia pode trazer ao ensino e
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aprendizagem de acordo com sua area do conhecimento e o contetdo que
esta sendo trabalhado. Segundo Silva (2016),

0 professor como mediador no processo de formagcdo de um
cidaddo apto para atuar na sociedade de constantes
mudancas, tem como desafio integrar as novas tecnologias no
contexto escolar como ferramenta necessaria para auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem (SILVA, 2016, p. 32).

No que diz respeito ao ensino da Matemética, o professor pode utilizar
tecnologias que facilitem o entendimento dos conceitos matematicos e sua
assimilacdo. Algumas das tecnologias disponiveis sdo os softwares que
auxiiam nos calculos mais complexos, na construcdo de graficos, na
visualizagdo de figuras e sélidos geométricos, entre outras possibilidades. Se
trabalhado de forma eficiente, a interacdo do aluno com o software pode
facilitar o entendimento dos conteddos, tornando-os mais significativos e
atrativos.

O professor pode explicar o contetudo trabalhado em sala de aula no
Laboratério de Informéatica com o auxilio de um software. Porém, nem sempre o
uso deste espaco € possivel. Mesmo quando a escola o possui, existem muitos
contratempos que podem impossibilitar a realizacdo de uma aula na sala de
informatica. Borba e Penteado (2007) destacam os seguintes problemas:

e O estabelecimento de normas excessivas pelo diretor para o uso dos
equipamentos, como solicitar que os professores apresentem planos
detalhados de cada atividade desenvolvida no laboratério. Essas
cobrancas podem inviabilizar qualquer iniciativa do professor.

¢ A localizacdo da sala de informatica em um espaco fisico reduzido que
impossibilita o trabalho com todos os alunos de uma turma. Alguns
professores dividem suas turmas em duas e se deslocam entre as salas
de aula e de informatica, que muitas vezes se encontram distantes uma
da outra.

e A inexisténcia de um técnico de informatica na escola que esteja
responsavel pelos computadores que apresentam defeitos, uma vez que
ndo ha como evitar problemas dessa natureza. Os computadores de um
laboratério com grande fluxo de alunos e que ndo possui técnico de

informatica tendem a se tornar inutilizaveis.
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e A falta ou o fraco acesso a Internet, uma vez que muitas das atividades
gue podem ser desenvolvidas no laboratério de informatica necessitam
dessa conexao.

Para escapar desses contratempos, existe a possibilidade de trabalhar na
propria sala de aula utilizando o celular smartphone, que possui inUmeras
funcionalidades que podem auxiliar o trabalho do professor. O aluno pode ter
acesso a varios aplicativos através do smartphone e, com a orientacdo do
professor, ser capaz de trabalhar os conteldos matematicos de maneira mais
pratica.

O uso do smartphone como ferramenta pedagdgica em sala de aula sera

analisado a sequir.

2.2 O Uso de Smartphone

Em 1876, surgiu o primeiro telefone criado pelo cientista e inventor
escocés Alexandre Graham Bell. O aparelho foi exposto na Filadélfia, nos
Estados Unidos, como um "novo aparato acionado pela voz humana". A
organizacdo da feira ndo deu nenhum crédito ao inventor, separando uma
mesa de madeira escondida no fundo de um corredor distante para sua
exposicao. Por ironia do destino, encontrava-se na feira o imperador do Brasil,
Dom Pedro Il, que havia conhecido Graham Bell semanas antes em Boston,
em uma escola para surdos-mudos criada pelo préprio Graham. O imperador
atraia muita atencdo por onde andava e quando Graham Bell o convidou a
testar o aparelho, o momento foi observado por uma multiddo de fotograficos,
jornalistas e curiosos, além dos juizes que o acompanhavam (GOMES, 2013).
Devido a isso, o Brasil foi um dos primeiros paises a receber um aparelho
telefénico, apenas um ano apods a sua exposicao.

No final do século XIX, as estruturas comunicacionais, sociais e
econdmicas do mundo foram completamente alteradas devido a criacdo desta
nova tecnologia. No Brasil, Dom Pedro II mandou que implantassem as
primeiras linhas telefénicas, interligando o palacio imperial as casas dos
ministros.

Em 1947, surgiram os primeiros telefones moveis criados pelo

laboratério Bell nos Estados Unidos, mas sO0 foram comercializados pela
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empresa Motorola a partir de 1983. Em 2007, a Apple langcou o iPhone, o
primeiro smartphone da histéria, que influenciou todos os outros modelos de
celulares langados depois.

O telefone deixou de ser apenas um aparelho cuja funcéo Unica era de
comunicacdo por chamada de voz e passou a agregar funcdes de um
microcomputador pessoal, tornando-se um smartphone. Sua principal
vantagem sobre os computadores é o fator mobilidade. O usuério pode leva-lo
consigo e utiliza-lo em qualquer local e a qualquer momento.

O uso de smartphones no Brasil cresceu mais de quatro vezes nos
altimos cinco anos. Atualmente, de acordo com o estudo do Google Consumer
Barometer divulgado em fevereiro de 2017, realizado anualmente pela empresa
de pesquisas Kantar TNS, mais de 62% dos brasileiros possuem acesso a um
aparelho smartphone. Esse avanco no mercado de celulares smartphone tem
mudado os habitos dos brasileiros. Ainda de acordo com a pesquisa, 65% dos
usuarios afirmam usar o celular como despertador, 59% como relégio principal,
64% disseram fazer fotos diariamente, 60% ouvem mdusicas diariamente, 65%
acessam alguma rede social semanalmente e 50% assistem videos no celular
semanalmente (FOLHA DE SAO PAULO, 2017).

Segundo a 282 Pesquisa Anual de Administracdo e Uso de Tecnologia
da Informacdo nas Empresas realizada pela Fundacdo Getulio Vargas de Sao
Paulo (FGV-SP) em abril de 2017, o Brasil teria um smartphone por habitante
até o final de 2017 (ESTADAO, 2017).

Esta mudanca tem afetado a maneira como o brasileiro acessa a
internet. Segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (Pnad)
divulgada em 2016 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
telefone celular se consolidou como o principal meio de acesso a internet no
Brasil. No ano de 2015, 92,1% dos domicilios brasileiros acessaram a internet
por meio do celular e 70,1% por meio do computador (G1, 2016).

Através do smartphone, o usuario pode ler noticias, atualizar suas redes
sociais, ouvir musica, agendar compromissos, se localizar no GPS, ler livros e
revistas, fazer compras, efetuar uma transferéncia bancéria, realizar uma
pesquisa, traduzir um texto, ouvir o radio, se entreter com um jogo, entre

muitas outras possibilidades. Além disso, o preco dos smartphones tem caido
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muito nos dltimos anos, permitindo que mais pessoas tenham acesso a essa
tecnologia.

Como a maioria dos brasileiros possuem celulares smartphones, esta
realidade também se reflete dentro das salas de aula. Assim, o professor tem a
oportunidade de fazer uso destes aparelhos como ferramentas educacionais.

Os celulares smartphones dispdem de uma infinidade de funcBes que
podem auxiliar o processo de ensino e aprendizagem. S&o algumas dessas
funcionalidades:

e Armazenar os conteudos trabalhados em sala de aula;

e Registrar datas de trabalhos, testes e outras atividades;

e Facilitar o contato professor-aluno fora da escola;

e Assistir video-aulas;

e Realizar pesquisas sobre o conteldo;

e Enwviar trabalhos para o professor;

e Registrar o conteudo em fotografias;

e Utilizar o dicionario ou a calculadora;

¢ Instalar aplicativos que facilitem a compreensao do contetdo trabalhado.

O uso de smartphones também pode servir para facilitar a aprendizagem
de pessoas com algum tipo de deficiéncia. Por exemplo, existem muitos
aplicativos que servem de apoio aos deficientes visuais, permitindo que eles
consigam ouvir os textos trabalhados em sala de aula. Os professores devem
explorar as possibilidades nas quais a tecnologia assistiva no mundo digital
pode ajudar, através de aplicativos destinados aos alunos deficientes, a
interagir com as disciplinas aplicadas em sala de aula (SANTOS, 2016).

A criatividade do professor sera o limite para as possibilidades do uso do
celular em sala de aula.

Iremos utilizar o celular smartphone para examinar o uso da Calculadora
Gréfica GeoGebra no ensino do conteddo de Funcdo Exponencial e
Logaritmica. Por isso, no proximo capitulo, estes conteudos serdo

apresentados.
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3 FUNCOES EXPONENCIAL E LOGARITMICA

Apesar dos contetudos de Funcdo Exponencial e Funcdo Logaritmica
terem sido trabalhados com as turmas da escola campo da investigacdo sem o
ensino de lemas, proposicdoes e suas demonstracdes, este capitulo apresenta
0s conteudos com essa abordagem, assim como € feita no Mestrado
Profissional em Mateméatica em Rede Nacional (PROFMAT), pois foi essencial
na minha formacdo como professor, uma vez que quanto maior o dominio do
conteudo a ser ministrado, melhor o seu ensino.

Os conteudos a seguir serdo apresentados fundamentados nos livros A
Matematica do Ensino Médio de Elon Lages Lima e Fundamentos de
Matematica Elementar de Gelson lezzi.

O livro A Matematica do Ensino Médio de Elon Lages Lima contém a
matéria lecionada pelo autor, e outros professores, no Curso de
Aperfeicoamento para Professores de Matematica do Instituto de Matematica
Pura e Aplicada (IMPA), que se iniciou no segundo semestre de 1996. Seu
objetivo era aprimorar a formacdo do professor de Matematica, que tinha como
unica fonte de referéncia na preparacdo de suas aulas o livro didatico adotado
(ou outros, que dele pouco diferiam). No livro, Elon deixa claro que:

A Matemética oferece uma variedade de conceitos abstratos
gue servem de modelo para situacdes concretas, permitindo
assim analisar, prever e tirar conclusdes de forma eficaz em
circunstancias onde uma abordagem empirica muitas vezes
ndo conduz a nada (LIMA, 2006).

Os temas abordados no livro sdo apresentados dentro desta 6tica.

Por sua vez, o livro Fundamentos de Matematica Elementar de Gelson
lezzi tem a pretensdo de dar ndo sO aos estudantes de Ensino Médio, mas
também aos universitarios, uma visao global da Matematica deste nivel de
ensino. Assim como no livo de Elon, o autor apresenta 0s conceitos,
propriedades, proposicoes, lemas e teoremas acompanhados de suas
respectivas demonstracoes.

Neste capitulo serdo apresentados o0s conteudos de Potenciacao,
Funcdo Exponencial, Logaritmo e Funcdo Logaritmica, além de abordar o

grafico das func¢des referidas.
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3.1 Potenciacao

O estudo de potenciacdo é um pré-requisito para a compreensao da
funcdo exponencial. A seguir, serdo apresentadas algumas definicbes de

Potenciacdo e suas propriedades acompanhadas de suas demonstracoes.

Definicdo 3.1: Poténcia de Expoente Natural:

Dados a € R, a # 0, e n € Z*. Dizemos que a poténcia a™, tem base a e

expoente n, entdo por defini¢cao:

Ou seja,

ad=a’.a=aaa

De modo geral, tem-se que a", com n > 1, pode ser escrito como o

produto da base a por n fatores iguais a si mesma. Algebricamente, temos que:

n fatores

Propriedades:
Sejam a, b € R, com a, b >0 e m, n € Z*. Entdo, valem as seguintes

propriedades:

1. Produto de poténcias de mesmabase: a™.a"™ = a™*".

Demonstragao: Para n =0, tem-se que:

a™t®=gm=g™1=am.a°

Supondo a propriedade seja verdadeira para n =k, com k € Z*, ou seja,
a™.a® = a™*¥ mostraremos que também ¢é valida paran =k + 1. De fato:

m k+1

a™. a**tl = g™ (a¥.q) = (a™.a¥).a = a™t*.q = qmtktl = gmtk+D),
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m

2. Divisdo de poténcias de mesma base: ‘;—n =am ",

Demonstragao: Para n =0, tem-se:

m

m-0 m a
a :a :—:—0 .
1 a

Supondo que a igualdade seja verdadeira para n = k, com k € Z*, ou

m

seja, am Kk = ﬁ. Mostraremos que também é valida para n = k + 1. De fato:
ak
m-—k
(m-k)-1 & — a —

am—k ak am—k+k a

a a ' ak ak+1 ak+1 '

m
m—(k+1) — a(m—k)—l

a =a
3. Potenciacao de poténcia: (a.b)™ = a™.b™.
Demonstracdo: Para m = 0, temos:
(a.b)°=1=11= a°.p°
Supondo que também seja verdade para m = k, com k € Z*, ou seja,

(a.b)* = a*.b*. Mostraremos que a propriedade também é vélida para
m =k + 1. De fato:
(a.b)**! = (a.b)*.(a.b)* = a*.b*.a.b = (a*.a).(b*.b) = ak*1. p*+1 .

. ~ ~ a m
4. Potenciacao de fracao: (5) ==,

bm

Demonstragdo: Param = 0, tem-se que:
a0 1 a
G) =1=1=%

k
Supondo que seja verdade param =k, com k € Z*, ou seja, (%)k = g—k.

Mostraremos que a propriedade também ¢é valida para m =k + 1. De fato:
k+1

k k
G =66 =55 5ws i

5. Potenciacao de um produto: (a™)" = a™™.
Demonstragao: Para n =0, tem-se que:
(@™’ =1=a’= a™°.
Supondo que seja verdade para n = k, com k € Z*, ou seja,

(a™)k = a™*. Mostraremos que a propriedade também ¢é valida paran=k + 1.

(am)k+1 — (am)k'(am)l — am.k.am — am.k+m — am.(k+1).
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Definicdo 3.2: Poténcia de Expoente Inteiro Negativo:

Dado um nimero real a, ndo nulo, e um ndmero n natural, define-se a

poténcia a™" pela relagao:

Isto €, a poténcia de base real, ndo nula, e expoente inteiro negativo €

definida como o inverso da correspondente poténcia de inteiro positivo.

Defini¢cdo 3.3: Poténcia com Expoente Racional:

Dadosa € R* e g € Q (p €EZ e q € N"), define-se poténcia de base a e
expoente s pela relacao:

ab/1 = {/aP .

Sea=0e § > 0, adotamos a seguinte definicdo especial:

0P/4=0.
Definicdo 3.4: Poténcia com Expoente Irracional:

Sejaa € R,a> 0 e @ € um nimero irracional, consideremos 0s

conjuntos:
A ={r eQ|r<a}ed,={seEQ|s>a}

Notemos que:

Todo numero de A, € menor que qualquer nimero de A,.

Existem dois racionais r e s tais que r < a < s e a diferenca é menor que
qualquer nimero positivo e arbitrério.

Em correspondéncia aos conjuntos A, e A, consideremos 0s conjuntos:

B,={a"|reA;}eB,=1{a°|s€A,}

Se a > 1, demonstra-se que:

Todo nimero de B,é menor que qualquer nimero de B,.

Existem dois nimeros a” e a® tais que a diferenca a* — a” € menor que
qualquer nimero positivo e arbitrario.
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Nestas condi¢cOes, dizemos que a” e a® sdo aproximagdes por falta e por
excesso, respectivamente, de a® e que B, e B, séo classes que definem a“.

Se 0<a <1, tudo acontece de forma analoga.
Defini¢cdo 3.5: Poténcia com Expoente Real:

Considerando que ja foram definidos anteriormente as poténcias de
base a (a € R*) e expoente b (b racional ou irracional) entdo ja esta definida a

poténcia a® coma € R* eb e R

A seguir, iremos definir, com base nas definicdes e nas propriedades

apresentadas de Potenciagéo, a Funcdo Exponencial.

3.2 Funcao Exponencial

Lima (2006) define a Funcdo Exponencial através das condi¢cdes

descritas abaixo:

Definicdo 3.6: Seja a um numero real positivo, diferente de 1. A fungéo
exponencial de base a, f: R — R*, indicada pela notagcdo f(x) = a*, deve ser
definida de modo a ter as seguintes condigdes, para quaisquer x, y € R:

1) a*.a¥ =a**Y

2) a' =a

3) Xx<y=a*<a’quandoa>1le

X<y=a’ <a‘quando0< a< 1

A Condicao 1, isto é, f(x +y) = f(x).f(y), garante que f ndo pode assumir 0
valor 0, a menos que seja identicamente nula. Com efeito, se existir algum
x, € Rtal que f(x,) = 0, entdo, para todo x € R, teremos:

f(X) =f(xy + (x — x4)) = f(xo).f(X - x5) = 0.f(x -x,) =0,
logo f sera identicamente nula.

Se f ndo é identicamente nula, entdo f(x) > 0 para todo x € R, pois:

1w =1(5+2) =15 3) = [r(5)] >o.

As Condicbes 1 e 2 garantem, para todo n € R, que:
fn) =fA+1+..+1)=11).f(2)..f(1) =a.a..a=a".
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Para todo nimero racional r = % com n € N, deve-se ter f(r) = a” = Y/a™.
Portanto, f(r) = a” é a Unica funcédo f: Q » R* tal que f(r + s) = f(r).f(s) para
quaisquerr,s € Q ef(1) =a.

Como a funcdo exponencial deve ser crescente quando a>1 e
decrescente quando 0 < a < 1, de acordo com a Condicao 3, entdo existe uma
tnica maneira de definir o valor f(x) = a* quando x é irracional. Para fixar as
ideias, suporemos a > 1. Entdo a* tem a seguinte propriedade:

r<x<scomr,s€EQ =a <a*<a’
ou seja, a* € o numero real cujas aproximacdes por falta sdo a”, com r < X,
r € Q, e cujas aproximagdes por excesso sdo a’, com x<s, s € Q. Nao podem
existir dois nimeros reais diferentes, digamos A < B, com a propriedade acima.
Se existissem tais A e B teriamos:
r<x<s,comr,seEQ =a <A<B<da’

e entdo o intervalo [A,B] ndo conteria nenhuma poténcia de a com expoente
racional, o que ndo pode acontecer.

Portanto, quando x € irracional, a* € 0 Unico numero real cujas
aproximacgoes por falta sdo as poténcias a”, com r racional menor do que x e
cujas aproximacdes por excesso sao as potencias a®, com s racional maior do
que X.

Sendo assim, f(x) = a* para todo x € R.

Propriedades:
1. f(x) >0 paratodo x € R:
Segue da Definigédo 3.6.

2. f(x) € uma fungdo crescente se, e somente se, a > 1:
Demonstragao:
Sejam x, y € R. Suponhamos, sem perda de generalidade, que x <.
Tomamos, entdo, p>0 € Rtal que y = x +p.
Segue que:
a¥ —a* =a**? — a* = a*(aP - 1).
Pela Propriedade 1, temos que a* > 0. Logo, a* < a” se, e somente se,

af > 1.
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Como p >0, a? > 1 se, e somente se, a > 1, concluimos que, f(x) < f(y) se,

e somente se, a > 1.

3. f(x) é uma funcdo decrescente se, e somente se,0 < a<1:
O raciocinio € analogo a demonstracdo da Propriedade 2.
4. f(x) é injetiva:

E uma consequéncia das Propriedades 2 e 3.

5. f(x) é ilimitada superiormente:
Demonstragao:
Seja f(X) = a* com a > 1. Tomamos d € R tal que a =1 + d. Assim, pela
desigualdade de Bernoullit, temos que:
a®>1+nd.
Logo, dado qualquer L > 0, se escolhemos x como 0 menor inteiro maior
que L;—l, temos f(X) > L, ou seja, f(X) € ilimitada superiormente.

1 L-1

L—1 [ﬂ] L-
x:[T >a*=aqld!l>ad >1+T.d=L.

A demonstracdo € andloga para0 < a<1.

6. f(x) é continua:
Demonstragao:
Para qualquer c € R, temos f(c) estd bem definida. Além disso, temos:
)}i_r}lc fx)= gi_rpo flc+h) = }}iino aa = a¢ Ai_rpo al.

Como, lim a" =1, segue que: lim f(x) = f(c).
d X—C

7. f(X) é sobrejetiva:
A compreensdao do Lema 3.7 é necessaria para a demonstracdo desta
propriedade:

Lema 3.7: Dados um ndmero real a # 1 e um intervalo | = [c,d] ¢ R™,

com d > c, entdo existe um nimero racional r € Q tal que a” € 1.

114" >1+nxcomn € Rex > 0.
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Suponhamos, sem perda de generalidade, que a, ¢ > 1. Pelas

propriedades 2 e 5, existe um numero natural n, € N tal que:

c<d<agmh.

Como consequéncia, existe um nimero natural n, € N tal que:

d-c\™
1<acx< (1 + m) .
Dai, segue que:
R d— =
1< anr <1+0LTf=>O<a"1 (anz —1) <d-c.
Assim:

m m, 1 m+li  m
— <n, =>a" (a"z—1)=a"z —a™ <d —c.
n,

Desta forma, temos que:

1 2
A <au< agu<-<ah,

€ uma sequéncia finita, cujos termos sao extremos de intervalos consecutivos

de tamanho menor que o do intervalo | = [c,d]. Logo, pelo menos um dos

termos desta sequéncia deve pertencer a |, ou seja, para algum m, temos que

a’ €lcomr=2,
n,

Demonstragao:

Seja y € R*. Suponhamos que a > 1. Usando o Lema 3.7, construimos

uma sequéncia ndo-decrescente limitada (r,,),cy tal que a™ € [y — %,y]. Pela

completude dos numeros reais, temos que r, — x quando n — oo. Segue da

continuidade de f(x) (propriedade 6), que:

a* = lim a™ =y,
n — oo

ou seja, dado y € R, existe x € R tal que f(x) = a* = .

A demonstracdo para 0 < a < 1 segue um raciocinio analogo.
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8. f(x) é bijetiva:

Consequéncia imediata das Propriedades 4 e 7.

Por sua vez, lezzi (2013) define a Funcdo Exponencial através das

propriedades, lemas e proposi¢oes abaixo:

Definicdo 3.8: Dado um numero real a, tal que 0 < a # 1, chamamos
funcdo exponencial de base a a fungéo f de R em R que associa a cada x real
0 nimero a”*.

Em simbolos: R — R

X +— a*
Propriedades:
1. Na funcdo exponencial f(x) = a*, temos:
x=0=>f0)=a’=1
isto €, o par ordenado (0,1) pertence ao grafico da funcdo para todo
a € R*- {1}. Isto significa que o grafico cartesiano de toda fungédo exponencial

corta o0 eixo y no ponto de ordenada 1.

2. Afuncdo exponencial f(x) = a* é crescente (decrescente) se, e somente
se, a>1(0 <a<1). Portanto, dados os reais x, e x,, temos:
a. Quando a > 1:
x; < x, = f(x) < flx,).
b. Quando 0 <a<1:

x,<x, = flx))> flx,).

A demonstracdo desta propriedade exige a sequéncia de lemas e teoremas

apresentadas a seguir:

Lema3.9: Sendoa €R,a>1en€Z, temos;
a™ > 1 se, e somente se, n > 0.
Demonstracao:

12 Parte
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Provemos, por indugdo sobre n, a proposi¢cdo:n>0 = a™ > 1.
E verdadeira para n =1, poisa® = a > 1.
Suponhamos que a proposicao seja verdadeira para n =p, isto é, a? >1e
provemos que € verdadeira paran=p + 1.
De fato, de a > 1, multiplicando ambos os membros desta desigualdade por
a? e mantendo a desigualdade pois aP é positivo, temos:
a>1= aa’ >af = a?*t >a? > 1.
22 Parte
Provemos, por reducéo a absurdo, a proposicao:
at>1=>n>0
Supondo n <0, temos -n > 0. Notemos que n = 0 =>4a°= 1 e pela
primeira parte -n >0 = a¢™" > 1, portanto:
—n=>0=>a">1.
Multiplicando ambos os membros dessa desigualdade por a™ e
mantendo o sentido da desigualdade pois a™ € positivo, temos
a">21=a%a"=2a" = 1=>ad".

O que é um absurdo, pois contraria a hipotese a™ > 1. Logo, n > 0.

Lema3.10: Sendoa € R,a>1ere Q, temos:
a” > 1 se, e somente se, r> 0.
Demonstracgao:
12 Parte

Provemos a proposi¢éor>0 = a" > 1.

Facamosr = §com p, q € N*, entdo:

1

1\4 ]
Pelo Lema 3.9, se a = (aq) >1eq>0entdo a7 > 1. Ainda pelo mesmo

1 1

1 1\D
lema, sea? > 1e p>0, entdo (aq) > 1, ou seja,

1 p
(a7) =@
22 Parte

Provemos agora a proposicao:a” >1 = r > 0.

QI3

=a >1.
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Fagamosr=~-compeZeqe 7*, entdo
14

p 1
" = qd =<(1Q> .
1

Supondo, q > 0 e considerando que na 12 parte provamos que a? > 1,

a

temos pelo Lema 3.9:

1

1 1\P
aq>1e<a‘1) >1=>p>0.
Logo,q>0ep>0=>r=§>0.

Supondo agora, q < 0, isto &, -q > 0, pelo Lema 3.9, temos:

_L 1\P _I\7P
aq>1e(aq>=(aq) >1=>-p>0=p<0.

Logo,
q<0ep<0zr=§>0.
Lema3.11: Sendoa € R, a > 1,r e sracionais, temos:
a® > a” se, e somente se, s >r.
Demonstragao:

ad>a od.aa">ad.am o adT > 1.
Pelo Lema 3.10:

adT>1eos—1r>0 s >r.

Lema3.12: Sendoa € R,a>1ea € R— Q, temos
a® > 1 se, e somente se, a > 0.

Demonstragao:

Sejam os dois conjuntos que definem o nimero irracional «a,

A ={r €Q|r<a}ed,={seQ]|s>a}.
E em correspondéncia os conjuntos e poténcias de expoentes racionais que
definem a“%,
B,={d"|reA;}eB,={a’|s€A,}.

12 Parte

Provemos a proposicao:
a>0= a* > 1.
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Pela definicdo do nimero « irracional e positivo, existemr € 4, e s € 4,
talque O<r<a <s.
Pelo Lema 3.10,comoa> 1,r>0es>0,temos: a" >1ea® > 1.
Pelo Lema 3.11, como a>1er<s,temos: 1 < a”" < a® e, agora, pela
Definicdo 3.4, vem
1<a <a“<a’.
Isto é,
a“ > 1.
22 Parte
Provemos, por reducéo a absurdo, agora a proposicéo:
a®*>1 = a>0.
Suponhamos, a <0, isto &, -a > 0.
Pela primeira parte deste lema, temos:
a>1,-aeR—- Q T = a*>1.
—a>0

Multiplicando ambos os membros da desigualdade obtida por a® > 0,

vem:
a *.a%* > a”*.
Isto é,
1> a“.
O que contraria a hipétese, logo
a> 0.

Teorema 3.13: Sendoa € R,a>1e b € R, temos:
a? > 1 se, e somente se, b > 0.
Demonstracgao:

Consequéncia dos Lemas 3.10 e 3.12.

Teorema 3.14: Sendoa € R,a> 1, x, € Re x, € R, temos:
a*1 > a*2 se, e somente se, x; > x,.
Demonstragao:
X1

a*t > aq*z (:)aTz >1 & a*17¥2>1.
a

Pelo Teorema 3.13:
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a*t™2 > 1 ox-x, >0 x; >x,.

Teorema 3.15:Sendoa eR,0<a<1leb eR, temos:
a? > 1 se, e somente se, b <0.
Demonstragao:

SeO<ac<l], entao§> 1.

Sejac = % > 1, pelo Teorema 3.13, vem:
cb>1e-b>0.

Substituindo ¢ = % temos:

c‘b=(—)_b=ab>1 ©b<0.

Teorema 3.16: Sendoa € R,0<a<1, x, € Re x, € R, temos:
a*1 > a*2 se, e somente se, x; > x,.
Demonstragao
a*1
a*1> g% o . >1 & a¥fr*2>1,
a

Pelo Teorema 3.15:

a*t™2 > 1 ©x-x, <0 x, <x,.

c. A funcdo exponencial f(x) = a*, com 0 < a # 1, é injetora pois, dados
X, € x, tais que x, # x, (por exemplo x, < x,) vem:
Sea>1, temos: f(x,) < f(x,).
SeO0<a<1,temos: f(x,) > f(x,).

Portanto, nos dois casos, f(x,) # f(x,).

3.3 Gréfico da Func¢éo Exponencial

Como demonstrado na Segao 3.2, dada uma fungdo exponencial
f(x) = a*, coma >0 e a # 1, a curva do grafico esta toda acima do eixo x, pois
f(x) = a* > 0 para todo x € R. Como f(0) = 1, entdo a curva corta 0 eixo y no
ponto de ordenada 1. E uma funcdo crescente se a > 1 e decrescente se

0 <a< 1, como se pode observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Graficos da Funcao Exponencial crescente e decrescente

-
fix) = a* Y fix) = a®
(D<a<l) {a>1)

Fonte: Acervo do Autor

O comportamento do grafico de uma funcdo exponencial muda de
acordo com 0s seus parametros, ou seja, dado uma funcdo f(x) = b. a* + ¢ com
a, bece R, sendoa >0e a# 1. O valor de a determina a curva como
crescente ou decrescente, o valor de b determina a reflexdo do grafico em
relacdo ao eixo das abcissas se b < 0 e o valor de ¢ determina a translacéo
vertical do grafico.

3.4 Logaritmos

Definicdo 3.17: Sendo a e b nimeros reais e positivos, com a # 1,
chama-se logaritmo de b na base a, 0 expoente que se deve dar a base a de
modo que a poténcia obtida seja igual a b.

Em simbolos: se a,be R,0<a# 1eb>0,entdo

log,b=x & a* =b.
Emlog, b = x, dizemos:

a é a base do logaritmo, b é o logaritmando e x é o logaritmo.

Consequéncias da Definigdo 3.17:
Decorrem da definicdo de logaritmos as seguintes propriedades para
O<a#1leb>0

1. O logaritmo da unidade em qualquer base é igual a zero:
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log,1 =0

2. O logaritmo da base em qualquer base € igual a um:

log,a=1

3. A poténcia de base a e expoente log, b € igual a b:
alogab =b
A justificativa desta propriedade estd no fato de que o logaritmo de b na
base a é o expoente que se deve dar a base a para a poténcia obtida ficar igual

ab.

4. Dois logaritmos em uma mesma base sao iguais se, e somente se, 0S
logaritmandos séo iguais:
log,b=log,c © b =c.
Demonstragao:

log, b =log,c © a'°8¢=ph o c =b.

Propriedades:
1. Logaritmo do produto:
Em qualquer base a (0 < a # 1), o logaritmo do produto de dois fatores
reais positivos € igual a soma dos logaritmos dos fatores.
Em simbolos:
Se0 < a=#1b>0ec>0,entao
log,(b.c) =log,b +log,c.

Demonstracao:
Fazendo log, b = x, log, c =y elog,(b.c) = z provemos que z = X + .
De fato:
log,b=x=>a*=b
log,c=y=>a” =c =a=ad".a >a=a" =>z=x+y.

log,(b.c) =z=a? =b.c

2. Logaritmo do quociente:
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Em qualquer base a (0 < a # 1), o logaritmo do quociente de dois
nimeros reais positivos € igual a diferenca entre o logaritmo do
dividendo e o logaritmo do divisor.

Em simbolos:
Se0 < a=#1b>0ec>0,entao

b
log, (E) = log, b —log,c.
Demonstracao:

Fazendo log, b = x, log,c =y elog, (?) = z mostremos que z =X —Y.

De fato

log,b=x=>a*=b

a —
log,c=y=>a’ =c =ad===a=a"7 = z=x—y.

loga(g)zzzaz =§

3. Logaritmo da poténcia:
Em qualquer base a (0 < a # 1), o logaritmo de uma poténcia de base

real positiva e expoente real € igual ao produto do expoente pelo
logaritmo da base da poténcia.

Em simbolos:
Se0 <a#1b>0eac€R entio

log, b* = a.log,b.
Demonstracao:
Fazendo log,b = x e log, b* =y, provemos que y = a.x.
De fato:
log,b=x=>a*=b jf @ =(@)* =a =a*"* =y=ax

log,b% =y = a” =b*

4. Mudanca de Base:
Se a,b e ¢ sdo numeros reais positivos e a e c diferentes de um, entdo

tem-se:
log.b

log, b = .
%8a log.a
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Demonstracao:

Consideremos log, b = x,log.b =y e log.a = z e notemos que z # 0
poisa # 1.
X

Provemos que x = =

zZ
De fato:
log,b=x=>a*=b
log.b=y=c"=b = ((*)*=a*=b=¢" :>zx=y:>x=§

log.a=z=c*=a

A sequir, iremos definir, com base na definicdo e nas propriedades

apresentadas dos Logaritmos, a Fungdo Logaritmica.

3.5 Func¢éo Logaritmica

Lima (2006) define a Fungdo Logaritmica a partir do conceito de Funcéo
Inversa.

Definicdo 3.18: Diz-se que a funcdo g: Y — X € a inversa da funcéo
f: X - Y quando se tem g(f(x)) = x e f(g(y)) = y para quaisquer x € X e y € Y.
Evidentemente, g € inversa de f se, e somente se, f € inversa de g.
Demonstracgao:

Quando g é ainversa de f, tem-se g(y) = x se, e somente se, f(x) = .

Se g(f(x)) = x para todo x € X, entdo a fungéo f € injetiva, pois:

flx)=f(x,)= g(f(xl)) = g(f(xz)) =X, = X,

Por sua vez, a igualdade f(g(y)) =y, valendo para todo y € Y, implica que
f € sobrejetiva pois, dado y € Y arbitrario, tomamos x = g(y) € X e temos
fx) =vy.

Portanto, se a funcdo f: X — Y possui inversa entdo f é injetiva e
sobrejetiva, ou seja, € uma correspondéncia biunivoca entre X e Y.

Reciprocamente, se f: X — Y é uma correspondéncia biunivoca entre
X e Y entdo f possui uma inversa g: Y — X. Para definir g, notamos que, sendo
f sobrejetiva, para todo y € Y existe algum x € X tal que f(xX) = y. Além disso,

como f é injetiva, este x é Unico. Pomos entdo g(y) = x. Assim, g: Y - X é a
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funcdo que associa a cada y € Y o Unico x € X tal que f(x) = y. E imediato que
g(f(x)) =xe f(g(x)) =y parax € X ey € Y quaisquer.

Levando em consideracdo a no¢cao apresentada de Funcdo Inversa,
sabe-se que para todo numero real positivo a # 1, a fungdo exponencial
f. R —» R*, f(x) = a*, € uma correspondéncia biunivoca entre R em R*,

crescente se a > 1, decrescente se 0 <a < 1, com a propriedade adicional

flx+y) = f).f().

Segue-se que f possui uma fungdo inversa.

Definicdo 19: A inversa da funcdo exponencial de base a é a funcéao
log,:R* — R,
que associa a cada numero real positivo x o numero real log, x, chamado o

logaritmo de x na base a. Pela Definigdo 3.18, tem-se:

a'°8* = x e log(a*) = x.
Assim, log, x é o expoente ao qual se deve elevar a base a para obter o

nimero Xx. Ou seja,

y =log,x & a¥ = x.
Segue-se imediatamente da relacdo a*.a” = a**¥ que
log,(xy) = log,x + log,y.

Para x e y positivos quaisquer. Com efeito, se u = log,x e v = log,y, entdo

a* =xea’” =y,logo

— AU v — qUutv
xy =a%*.a’ =a""?,

ou seja,

log,(xy) =u +v =log,x +log,y.

Por sua vez, lezzi (2013) ndo utiliza a nocdo de Fungcao Inversa para

definir a Funcdo Logaritmica, apresentando apenas como uma de suas
propriedades.
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Definicdo 3.20: Dado um numero real a (0 < a #1), chamamos de
funcdo logaritmica de base a a fungdo f de R* em R que associa a cada x o
ndmero log, x.

Em simbolos: f:R* >R
x —log,x
Propriedades:

1. Se 0 <a #1, entdo as fungbes f de R* em R definida por f(x) = log, x e
g de R em R* definida por g(x) = a* séo inversas uma da outra.
Demonstragao:
Para a demonstracdo desta propriedade, basta verificar que:
f(g(x)) =log,a* =x,Vx €R e

g(f(x) = af @ = glosa* =x, v x € R¥.

2. A fungdo logaritmica f(x) = log,x € crescente (decrescente) se, e

somente se,a>1(0<a<1l).
Demonstragao:

Por implicacao, tem-se:

a > 1= (paratodo x, e x, € R*), x, > x;, = log,x, > log, x;.
De fato, sabe-se que:
al°8a¥z > gl°8a*1 = log x, > log, x,.
Considerando:
log,x, =y, ®x, =a”2 elog,x; =y, = x; = a”1.
Tem-se:
Y, >y, = a2 > a.

Pelo fato da fungcdo exponencial ser crescente para base maior que um

concluimos que a > 1. De forma anéloga, tem-se que a funcdo logaritmica

€ decrescente se, e somente se, 0 < a < 1.

3.6 Grafico da Fun¢édo Logaritmica

Como demonstrado na Secdo 3.5, dada uma funcdo f logaritmica
definida em R, e dada por f(x) = log,x, com a >0 e a # 1, a curva do gréafico

esta toda a direita do eixo y (x > 0); corta 0 eixo x no ponto de abscissa 1
(log,1 = 0 para todo 0 < a #1); e é crescente se a >1 e decrescente se

0 <a <1, como se pode observar na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Graficos da Fung¢ao Logaritmica crescente e decrescente
4
v

fix) = log, x
(@a>1)

Hx) =log, x

(D<a<l)

Fonte: Acervo do Autor

O comportamento do grafico de uma funcao logaritmica muda de acordo
com 0S seus parametros, ou seja, dado uma fun¢do f(x) = log,(x) + b com
a, be R, b,a>0ea #1, como dito o valor de a determina a curva como
crescente ou decrescente e o valor de b determina a translagdo vertical da

curva logaritmica.

3.7 Graficos das Funcgdes Inversas: Exponencial e Logaritmica

Os graficos de duas fungdes inversas sdo simétricos em relagéo a reta
y = x. Como as fungdes f(x) = a* e g(x) = log, x séo inversas, seus graficos se

apresentam como na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Graficos das Fungdes Inversas: Exponencial e Logaritmica

. 4

=a fixjea’

fin) = log, »

fix)=log, x

a>1 0<ax1

Fonte: Acervo do Autor
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Como se pode observar na Figura 3.3, a fungcdo exponencial cresce
rapidamente quando a > 1, enquanto a funcdo logaritmica cresce muito
lentamente. Assim como, quando O < a < 1, a fungdo exponencial decrescente

lentamente, enquanto a funcdo logaritmica decresce muito mais rapidamente.

No proximo capitulo, iremos apresentar o aplicativo de smartphone
Calculadora Gréafica GeoGebra que foi utilizado para conduzir os alunos as

definicbes, propriedades e conceitos apresentados neste capitulo. Iremos
abordar a sua historia de criagdo e algumas de suas principais funcionalidades.
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4 A CALCULADORA GRAFICA GEOGEBRA

Inicialmente, o GeoGebra foi criado como um programa de computador
de matematica dinAmica que junta geometria, algebra e calculo. Foi
desenvolvido em 2001 pelo matematico Markus Hohenwarter durante o seu
mestrado e sua popularidade tem crescido desde entdo. Atualmente, o
GeoGebra € usado em 190 paises, traduzido para 55 idiomas e tem mais de
300 mil downloads mensais, além de contar com 62 institutos GeoGebra em 44
paises para dar suporte ao seu uso. Seu criador ja recebeu diversos prémios
de software educacional na Europa e nos Estados Unidos (INSTITUTO SAO
PAULO GEOGEBRA, 2017).

O software € um recurso metodoldgico desenvolvido com o objetivo de
se tornar um aliado do professor, facilitando o processo de ensino e
aprendizagem da Matematica nas escolas. Através do programa, o usuario tem
acesso a uma abordagem mais dinamica dos contetudos trabalhados no Ensino
Fundamental e Médio, especialmente os conteudos de Geometria e de
Funcgdes.

Por meio da dinamicidade presente nas construcoes de graficos, figuras
e sélidos, o professor pode aprimorar a compreensao e o aprofundamento dos
conceitos do aluno através da visualizacdo e da percepcao dinamica das suas
propriedades, além de despertar 0 seu interesse na busca do conhecimento
matematico.

O GeoGebra para smartphones foi lancado apenas em 2013, mas como
uma réplica do software para computadores. Foi apenas em 2015, que a
Calculadora Grafica GeoGebra foi lancada, permitindo uma maior facilidade no
uso de suas ferramentas no celular, particularmente na construcdo de graficos.

Atualmente, o GeoGebra tem sua distribuicdo livre e conta com cinco
softwares distintos: GeoGebra Classic, GeoGebra Geometria, Calculadora
Grafica GeoGebra, Calculadora Grafica GeoGebra 3D e GeoGebra Augmented
Reality. Todos eles podem ser instalados no computador, no smartphone ou
podem ser utilizados online, com excecdo do ultimo. Neste trabalho, sera
destacado o uso da Calculadora Grafica GeoGebra no celular smartphone.

A Calculadora Grafica GeoGebra & uma ferramenta simples, util e

didatica para construcfes graficas de funcdes e resolucdo de equacdes. As
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proprias lojas virtuais que a disponibilizam para download gratuito atribuem as
seguintes qualidades:

e Gera facilmente gréafico de funcdes;

e Resolve equacgdes;

e Modifica funcdes através do Controle Deslizante;

e Obtém pontos especiais das funcdes (raizes, minimo, maximo,

intersecao...);

e Fazregressdo com 6tima precisao;

e Resolve derivadas e integrais das fungdes.

Para instalar a Calculadora Gréafica GeoGebra, o usuario deve acessar a
Google Play, caso esteja em um celular Android, ou o iTunes, caso esteja em
um celular i0S. Apdés a instalacéo, o icone do aplicativo ira aparecer na tela do
dispositivo mével.

O aplicativo possui uma interface simplificada e intuitiva, portanto o
usuario ndo deve encontrar grandes dificuldades ao utiliza-lo. O professor que
se sente receoso diante de novas tecnologias, ndo deve se sentir assim diante
do GeoGebra. Com o conhecimento do conteldo matematico necessério, €
possivel construir graficos ja no primeiro contato com o aplicativo.

Exploraremos a seguir os recursos da Calculadora Grafica GeoGebra
utilizados pelos alunos para responder as Atividades da aplicacdo deste
trabalho, mas vale ressaltar que existem muitos outros recursos disponiveis no
aplicativo.

Ao abrir a Calculadora Grafica GeoGebra, o usuario ira visualizar uma
interface que consiste na visdo gréafica e algébrica das funcdes (Figura 4.1). As
duas visbes estdo conectadas dinamicamente, o que significa que as

modificagfes feitas em uma é imediatamente mostrada na outra.
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Figura 4.1 — Interface da Calculadora Grafica GeoGebra

o]

Fonte: Acervo do Autor

Ao clicar no campo de Entrada, ir4 surgir um teclado virtual que consiste

em quatro painéis, contendo: (1) os nimeros e 0s operadores matematicos

mais usados, (2) alguns termos trigonométricos e logaritmicos, (3) o alfabeto

latino e (4) o alfabeto grego, como podem ser vistos na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Teclados da Calculadora Grafica GeoGebra

el

=

gl= -

Ant

a

-

oy n 7 8 O 00 9 ] s qQw e r 1 yu i op sl c e p T v R 4 o0 nNn
XN e 4 . 8:6 ¢ AFCIAN AICCO8 Mt 1 - s a4 1 gh | %1 a o & 9 ¥y n E x A
>3 -2 E1 5208 In  ogu oy [ + @& 2 » c v bnmas e@BE ¢ « 9w wipvyy @
[ x| € 3 &| o v VG Lo TS Y <y & C ) &
1) ) ®3) (4)

Fonte: Acervo do Autor

Ao digitar a funcdo no campo de Entrada, seu grafico aparece

automaticamente no plano cartesiano. Para acrescentar um expoente, basta
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clicar no botao do painel (1) da Figura 4.2 e o cursor ir4 subir para o

expoente; para acrescentar uma fracdo, basta clicar no botdo de divisdo

também do painel (1) da Figura 4.2, que faz o cursor ir para o0 denominador; e

para acrescentar um logaritmo, basta clicar no botédo e do painel (2) da
Figura 4.2 e o cursor ir4 para a base do logaritmo. A Figura 4.3 ilustra essas

acoes.

Figura 4.3 — Adicionando expoente, fragao e logaritmo
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Fonte: Acervo do Autor

ApoOs digitar uma funcdo na Entrada, sera exibida a opg¢do “Pontos
Especiais” que destaca os pontos notaveis da fungéo escrita, como o ponto de
interseccdo com o0 eixo das ordenadas, as raizes da funcdo, os pontos de
maximo e minimo, entre outros. Na Figura 4.4, exemplificamos os pontos
notaveis da fungcdo quadratica f(x) = X2 - 4x + 3 que o aplicativo exibe ao clicar

na op¢ao “Pontos Especiais”.
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Figura 4.4 — Pontos notaveis da funcéo quadratica f(x) = x2 - 4x + 3
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Fonte: Acervo do Autor

Para criar um ponto, basta escrevé-lo no campo de Entrada. Clicando no
ponto ou no grafico, algumas opcdes de edicao irdo aparecer. Nelas, como na

Figura 4.5, é possivel (1) escolher uma cor diferente ao clicar no balde de tinta

A ® :
° e (2) modificar o formato do ponto clicando no botéao ou (3) da linha do

grafico no botao . Clicando no cadeado g , 0 aplicativo permite que o

usuario arraste o grafico. Além disso, também € possivel deletar o item

. . N . . ~
selecionado clicando na lixeira . A Figura 4.5 ilustra essas acoes.

Figura 4.5 — Opcodes de edi¢cdo dos graficos
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Fonte: Acervo do Autor
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Para aumentar ou diminuir a escala do grafico, basta usar dois dedos
sobre a tela do celular em forma de ping¢a, juntando-os para aumentar a escala
ou afastando-os para diminui-la.

Ao digitar uma funcdo com um parametro indefinido no campo de
Entrada, o aplicativo automaticamente ativa o Controle Deslizante. Através
dele, € possivel variar o parametro no intervalo de -5 a 5, este intervalo é
predeterminado pelo aplicativo, mas pode ser alterado nas configuracdes. Essa
variacdo permite a transicdo continua entre estados intermediarios do objeto
estudado, tornando as representacbes mais dinamicas e possibilitando a
manipulacdo de conceitos antes abstratos. Na Figura 4.6, pode-se observar o

que ocorre com a fungdo f(x) = b.3* ao variar o parametro b utilizando o

Controle Deslizante.

Figura 4.6 — Fungéo f(x) = b. 3* ao variar o parametro b

i
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Fonte: Acervo do Autor

Esta ferramenta sera utilizada para o estudo, por meio da visualizacao,
do comportamento dos graficos das Funcdes Exponencial e Logaritmica. A
aplicacdo da Calculadora Grafica GeoGebra na Escola Estadual Prof. Anisio

Teixeira sera discutida no capitulo a seguir.
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5 APLICACAO

Neste capitulo, serdo analisadas as atividades propostas para o estudo
dos graficos das Fun¢des Exponenciais e Logaritmicas utilizando a Calculadora
Grafica GeoGebra. Serd descrito como as atividades foram construidas,
desenvolvidas e aplicadas, bem como uma andlise quantitativa e gqualitativa
das respostas obtidas. Além disso, serdo apresentadas algumas opinides dos
alunos com relacdo ao uso do aplicativo na construgdo dos graficos e a
tecnologia em geral na aprendizagem da Matematica.

Entretanto, antes de abordarmos a aplicacdo em si, é importante
entender qual o contexto da escola campo da nossa investigacdo. E o que
discutiremos na proxima segao.

5.1 O Contexto da Escola

As informacdes aqui presentes foram retiradas do Projeto-Politico
Pedagogico da escola, aliadas as observacdes e experiéncias vivenciadas ao
longo de 2 anos como professor da mesma.

A Escola Estadual Professor Anisio Teixeira, campo de nossa
investigacdo, esta localizada na Rua Trairi, nimero 480, bairro Petropolis,
cidade Natal do estado do Rio Grande do Norte.

Figura 5.1 — Fachada da Escola Estadual Prof. Anisio Teixeira

Fonte: Blog do Augusto César. Disponivel em: <https://goo.gl/JGVSGB>.
Acessoem: 22 mar. 2018.
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Nos turnos Matutino e Vespertino, a escola atende as trés séries do
Ensino Médio, na modalidade regular do ensino, com duracdo de trés anos e
sob regime bimestral. No turno Noturno, o Ensino Médio acontece em
modalidade diferenciada, também em regime bimestral, com o diferencial das
Atividades Vivenciais, onde os alunos participam de projetos integradores das
disciplinas.

No inicio do ano letivo de 2017, a escola possuia um total de 1633
alunos matriculados, sendo 698 em 16 turmas no turno matutino, 653 em 16
turmas no turno vespertino e 282 em 7 turmas no turno noturno.

O corpo discente da escola provem, em sua maioria, de comunidades
carentes de Natal e da grande Natal, com faixa etaria entre 14 e 17 anos no
diumo e entre 17 e 80 anos no noturno. A escola possui parceria com
instituicbes que oferecem estagio remunerado e a maioria dos alunos almejam
conseguir um estagio para auxiliar a familia.

Existe uma grande evasdo no turno Noturno, que chega anualmente a
uma taxa de mais de 45% de abandono. Este turno recebe alunos que
cursaram a Educacdo de Jovens e Adultos, outros que iniciaram o Ensino
Médio e estdo retornando e outros que concluiram o Ensino Fundamental, mas
interromperam a vida escolar devido a gravidez, casamento e/ou trabalho. Em
sua maioria, os alunos deste turno possuem dupla jornada, tiveram longo
afastamento da escola e normalmente apresentam grande dificuldade em
conteudos basicos como na leitura, na escrita e nas operagfes basicas da
matematica.

Nos turnos Matutino e Vespertino, os alunos possuem mais tempo para
estudar e o0s pais sdo mais presentes na escola, gerando um maior
comprometimento dos alunos. Além disso, muitos sdo estagiarios no mercado
de trabalho como menores aprendizes.

A infraestrutura da escola compreende 16 salas de aula, biblioteca
comunitaria, almoxarifado, oficina de educacdo especial, oficina de artes,
laboratdrio de informatica, sala de secretaria, sala de direcdo, sala de arquivo,
sala de reprografia, sala dos professores, sala de coordenacdo pedagodgica,
sala de video, sala do PIBID/UFRN e oficina de musica Garibaldi Romano.

H& anos, a escola ndo passa por uma reforma e atualmente funciona de

maneira precaria. Ha uma necessidade de reestruturacdo, a rede elétrica da
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escola se encontra defeituosa, as salas de aula ndo possuem ventiladores, sao
poucos os computadores do laboratério de informatica que funcionam e as
salas de video e de musica ficam fechadas. H4 uma constante evasédo da
escola devido a esses problemas, os alunos solicitam frequentemente por
melhorias, pedem por uma melhor climatizacdo das salas, por substituicdo dos
equipamentos tecnologicos defeituosos, por uma merenda escolar de melhor
qualidade e pela construcdo de um refeitério e um ginasio esportivo.

Ha uma constante solicitacdo dos gestores na Secretaria da Educacéo
pela solucdo destes problemas. As respostas recebidas sédo sempre promessas
gue ndo sao cumpridas. Ainda assim, a escola esta sendo intimada a se tornar
semi-integral, ignorando todas as consequéncias negativas que viriam com a
mudanca de modalidade.

Apesar dos problemas estruturais e de todos 0s outros contratempos, a
escola conta com um corpo efetivo de professores, coordenadores
pedagodgicos e demais funcionarios que trabalham com uma dedicacao

excepcional e que transformam muitos dos obstaculos em conquistas diarias.

5.2 Descri¢cao das Atividades

No intuito de analisar a capacidade da Calculadora Grafica GeoGebra de
auxiliar os alunos na compreensdo das propriedades e dos graficos das
Funcbes Exponenciais e Logaritmicas, foram elaboradas atividades nas quais
os alunos deveriam observar como a mudanca dos valores dos seus
parametros afetariam seus graficos.

Foram elaboradas duas atividades, a primeira contemplando o grafico da
Funcdo Exponencial e a segunda, o grafico da Funcdo Logaritmica e um
comparativo entre as duas funcdes. Estas atividades estdo presentes no
Anexo.

As questdes foram elaboradas para que os alunos, através da
observacdo do comportamento dos graficos, pudessem conjecturar sobre as
definicbes e algumas propriedades das Funcdes Exponencial e Logaritmica, 0s
intervalos nos quais as fungcdes se tornam crescentes ou decrescentes, e para
que compreendessem melhor a reflexdo e a translacdo vertical dos graficos

dessas fungoes.
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Cada questdo das atividades trabalha um dos parametros, fixando os

parametro em especfifico no grafico da fungéo.

outros. Assim, o aluno consegue compreender qual é a influéncia de cada

Nas Secdes 5.2.1 e 5.2.2, discutiremos 0 que se pode alcancar com

cada questédo das Atividades aplicadas.

5.2.1 Atividade 1: Funcdo Exponencial

Na Atividade 1, a primeira questdo é a seguinte: “Digite a fungao f(x) =

Figura 5.2 — Fungcao Exponencial decrescente e crescente

como se pode observar na Figura 5.2.

=l gl= = ]
8 e v i ¥
-

a=050<a<1) a=2(a>1)

Fonte: Acervo do Autor

a* na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante para alterar o valor de ae
descreva o que se observa.” Ela analisa a influéncia do parametro a no grafico
da funcdo exponencial f(x) = a*. Ao arrastar o Deslizante, os alunos podem
observar que a curva exponencial aparece no visor do celular apenas quando a

>0ea+1e que afuncdo € crescente se a > 1 e decrescente se 0 < a < 1,

Além disso, os alunos podem observar que fora dos intervalos 0 <a <1

reta com a = 1. Cadasituacdo dessas ¢ ilustrada na Figura 5.3.

ou a > 1, a curva exponencial ndo existe, e por isso, ndo € exibida no visor do

celular quando a < 0, se transforma em uma semirreta com a = 0 ou em uma
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Figura 5.3 — Funcéo f(x) = a*

g|l= -~ | g|l= = o

1]
b

..................

a= —-1(a<0) a=0 a=1

Fonte: Acervo do Autor

A observacdo dessas situagcdes conduz o aluno a fazer conjecturas que
podem levar a definicdo da Funcdo Exponencial a partir do seu grafico, ao
perceber que a curva exponencial aparece no visor somente quando a base da
funcdo assume valores positivos e diferentes de 1.

A terceira questao é a seguinte: “Digite a fungéo f(x) = b.3* na Entrada e
aperte Enter. Use o deslizante para alterar o valor de b e descreva o que se
observa.” Ela analisa a reflexdo do grafico em relagdo ao eixo x ao atribuir ao
parametro b da funcéo f(x) = b.3* valores opostos. Ao arrastar o Deslizante, o
aluno pode observar as situacgoes ilustradas na Figura 5.4.

Pode-se também observar que a curva muda de decrescente para
crescente, quando o parametro b passa dos valores negativos para oS
positivos. O professor pode propor que os alunos escolham dois valores
opostos para o parametro b e comparem seus gréaficos, para que eles possam
deduzir a ideia de reflexdo em relacdo ao eixo x.

Além disso, pode-se discutir o comportamento do grafico quando b
assume o valor 0, que transforma a curva exponencial em uma reta, a funcéo

constante f(x) = 0.
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Figura 5.4 — Funcgao f(x) = b. 3* ao variar o parametro b

L
b)

h= —1 b=0 b=1

Fonte: Acervo do Autor

A quinta questado é a seguinte: “Digite a fungao f(x) = 2.3* 4+ ¢ na Entrada

e aperte Enter. Use o Deslizante para alterar o valor de ¢ e descreva o0 que se
observa.” Ela analisa a translacédo vertical do grafico da funcdo f(x) = 2.3* + ¢

ao variar o parametro c. Ao arrastar o Deslizante, o aluno pode observar o

comportamento ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Funcgéo f(x) = 2.3* 4+ c ao variar o parametro c

= - 3| ‘.‘ ° = - : .‘/ °
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c=-1 c=1

Fonte: Acervo do Autor
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Os alunos podem observar a translacéo vertical que ocorre quando a
curva exponencial € deslocada para cima com ¢ > 0 e para baixo comc <0. O
valor de c define também a assintota da curva exponencial. Esse conceito foi
explicado aos alunos durante as aulas de maneira intuitiva, como sendo a reta

na qual a curva se aproxima, mas nunca toca nem ultrapassa.

5.2.2 Atividade 2: Funcdo Logaritmica

Na Atividade 2, a primeira questdo € a seguinte: “Digite a fungao
f(x) = log, x na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante para alterar o valor de
a e descreva 0 que se observa.” Ela analisa a influéncia do parametro a no
grafico da funcdo logaritmica f(x) = log,x. Assim como na primeira questdo da
Atividade 1, ao arrastar o Deslizante, os alunos podem observar que a curva
logaritmica aparece no visor do celular apenas quando a >0 e a # 1 e que a
funcdo é crescente se a > 1 e decrescimento se 0 < a < 1, como se pode

observar na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Fungao Logaritmica crescente e decrescente

= e | g|= =« o}

a=05@0<acx<l) a=2(@@a>1)

Fonte: Acervo do Autor
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Além disso, os alunos podem observar que fora dos intervalos 0 < a <1
ou a > 1, a curva logaritmica ndo existe, e por isso, ndo é exibida no visor do
celular quando a < 0 ou a = 1 e se transforma em uma semirreta com a = 0.

Essas situacdes sao ilustradas na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Funcéo f(x) =log, x

|

=S Sl = = ‘ | = = =
& & v H @ - @ o
a 1 a ) ] |
- - -
) log (a,x) ) log(a ) log {
- log_,( — Oy | |
{
a=-1 a=0 a=1

Fonte: Acervo do Autor

A observacdo do comportamento do grafico conduz o aluno a
compreender a definicdo de Funcdo Logaritmica, ao perceber que sua curva
somente aparece quando a assume valores positivos e diferentes de 1.

Diferentemente da curva exponencial, que assume a forma de reta
quando sua base é igual a 1, a curva logaritmica ndo aparece no visor do
celular nesse valor. A definicdo de Funcdo ndo permite que um Unico elemento
do seu dominio possua duas ou mais imagens, ou seja, uma reta vertical ndo
representa uma funcdo porque um Unico elemento do seu dominio possui
infinitas imagens.

A terceira questdo € a seguinte: “Digite a fungdo f(x) = log, x+ b na
Entrada e aperte Enter. Use 0 Deslizante para alterar o valor de b e descreva o
que se observa.” Ela analisa a translagdo vertical da Funcdo Logaritmica

f(x) =log,x + b ao variar o parametro b, como ilustra a Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Fungéo f(x) =log, x + b ao variar o parametro b

- o - o
|l
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b=-1 b=1

Fonte: Acervo do Autor

Assim como na quinta questdo da Atividade 1, a curva logaritmica é
deslocada para cima quando b > 0 e para baixo quando b < 0. Diferente da
funcdo exponencial, o valor de b ndo define a assintota da curva logaritmica.

A quinta questdo € a seguinte: “Siga 0s passos: 1° passo: Digite a
funcdo f(x) = 3* no campo de Entrada e aperte Enter; 2° passo: Acrescente 0s
pontos (-2%), (-1%), (0,1), (1,3) e (2,9); 3° passo: Digite a funcdo h(x) = x e
aperte Enter; 4° passo: Insira 0s mesmos pontos do 2° passo com os valores
de x e y trocados; 5° passo: Digite a fungdo g(x) = log;x e aperte Enter.
Descreva o que se observa.” Ela apresentava passos para a construcdo do
grafico de duas curvas, uma exponencial e uma logaritmica, de mesma base. O
intuito era fazer um comparativo entre as duas fun¢cdes que pode desencadear
na ideia de inversa de uma fungdo. Ao seguir os passos descritos na atividade,

0 aluno chega ao resultado ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Fun¢des Exponencial e Logaritmica inversas em relagdo a h(x)

= - L J 0 ( on
° o ) ’
o ||

Fonte: Acervo do Autor

Os alunos podem observar que as fun¢cdes dadas s&o inversas uma da
outra em relacdo a fungcdo h(x) = x (a funcdo identidade). A partir desse
exemplo, com a orientacdo do professor para generalizar esta ideia, o aluno

pode constatar que as Fungbes Exponencial e Logaritmica séo inversas.

5.3 Aplicagéo das Atividades

As atividades foram aplicadas em cinco turmas de 1° ano do Ensino
Médio da Escola Estadual Professor Anisio Teixeira, situada em Natal no
estado do Rio Grande do Norte, em 2017. Todas as turmas ja haviam estudado
o contetdo trabalhado, por isso as atividades foram propostas para que 0S
alunos respondessem sem o auxiio do professor. Sendo seu Unico papel,
explicar as funcionalidades da Calculadora Gréafica GeoGebra.

A aplicacdo teve duracdo de duas aulas, a excecao de duas turmas que
dispunham de poucos alunos com o aplicativo instalado no celular, apesar de
terem sido avisados da aplicagcdo mais de uma semana antes. Como a escola
ndo possui internet wi-fi, eles sugeriram a ideia de compartilhar o aplicativo
pelo bluetooth entre eles. Com isso, perdemos um bom tempo antes do inicio
da aplicacdo, aumentando a duracao para trés aulas nessas turmas.

Embora a maioria dos alunos possuisse celular smartphone, muitos

alegaram ndo ter espacgo suficiente para instalar o aplicativo. Por isso, decidiu-
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se que os alunos trabalhariam em duplas. Sendo assim, aqueles que n&o
possuiam espaco suficiente para instalacdo do aplicativo ou ndo possuiam
celular se uniram em dupla com outros que possuiam.

Inicialmente, a explicacdo das funcionalidades do aplicativo GeoGebra
foi prejudicada. A proposta era apresentar as funcionalidades utilizando uma
réplica do aplicativo no projetor, porém dada a dificuldade da disponibilidade
dos projetores, foi necesséario que a explicacdo fosse feita através do préprio
smartphone. Como a visualizacdo do aplicativo ficou prejudicada, os alunos
foram orientados em grupos para que pudessem visualizar melhor no celular.
Outras funcionalidades foram explicadas com o auxilio do quadro branco.
Apesar dos contratempos, a maior parte dos alunos conseguiu compreender
todas as funcionalidades rapidamente e aqueles que tiveram mais dificuldade
foram orientados individualmente.

Foi explicado como inserir fungbes, expoentes, fracbes e logaritmos e
como funcionava o Controle Deslizante. ApOs responder a primeira questao, 0s
alunos ja conseguiam interpretar e responder as outras sem acompanhamento,
com excecdo de algumas poucas duvidas. Durante a aplicacdo, muitos deles
também tiveram davida sobre o conteddo, mas foram informados de que o
propdsito da andlise era que eles respondessem sozinhos para avaliar a
capacidade do aplicativo em ser intuitivo e didatico.

Percebia-se uma certa dificuldade em expressar matematicamente as
observagbes que eram feitas, mas foram orientados a descreverem da maneira
gue conseguissem. Alguns alunos perceberam que em certos momentos o0
grafico ndo aparecia no visor do celular e alguns especularam que pudesse ser
uma falha do aplicativo, mas foram orientados a descreverem tudo que
observassem.

Aos poucos, conscientes da liberdade de responder como fossem
capazes, uma vez que as atividades ndo eram avaliativas, 0s alunos ganharam
uma certa autonomia e conseguiram dar seguimento as outras questbées com
mais tranquilidade.

Porém, a Udltima questdo da Atividade 2, que exigia a construcdo do
grafico de uma funcdo exponencial e sua funcdo logaritmica inversa, gerou
muitas duvidas. Os alunos tiveram uma certa dificuldade em compreender o

passo-a-passo. Por isso, houve um breve esclarecimento sobre a questao.
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No fim, o uso da Calculadora Gréfica GeoGebra teve uma boa aceitagéo
das turmas, gerando o interesse dos alunos. Alguns deles questionaram o
motivo de ndo haverem trabalhado com o aplicativo anteriormente e
perguntaram se poderiam utiliza-lo na préxima avaliacao.

Na Figura 5.10, serdo apresentadas algumas fotos referentes ao
desenvolvimento das atividades em sala de aula.

Figura 5.10 — Fotos da Aplicacdo das Atividades

Fonte: Acervo do Autor

Na proxima secdo, faremos uma andlise das respostas dadas pelos

alunos nas atividades aplicadas.
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5.4 Andlise das Respostas

Para facilitar a andlise das atividades, foram construidas duas tabelas
gue nos dardo uma nocdo gquantitativa das respostas obtidas nas questdes
discursivas 1, 3 e 5 das duas atividades. Além disso, serdo apresentadas e
discutidas algumas dessas respostas.

A Tabela 5.1 nos mostra quantos alunos conseguiram se aproximar do
comportamento correto do grafico da Fungdo Exponencial f(x) = b.a*+ ¢ ao
variar 0s seus parametros. Como vimos antes, a atividade aplicada ndo pedia
para descrever cada situagdo exposta na Tabela 5.1, esta divisdo foi feita para

facilitar a analise das respostas.

Tabela 5.1 — Andlise quantitativa das questdes 1, 3 e 5 da Atividade 1

Atividade 1 Sala de Aula

Descrevem o comporta- Turma 1°A Turma 1°B Turma 1°C Turma 1°D Turma 1° E
mento da curva, quando: (25 alunos) = (26 alunos) (27 alunos) (17 alunos) (22 alunos)

a<o 17 (68%) 13 (50%) = 12 (44%) 4 (24%) 6 (27%)
a=0 0 (0%) 1 (4%) 3 (11%) 0 (0%) 0 (%)
Questdo 01 0<a<1 19 (76%) = 14 (54%) 6 (22%) 0 (0%) 0 (0%)
a=1 2 (8%) 13 (50%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9%)
a>1 21 (84%) 21 (81%) 8 (30%) 5 (29%) 2 (9%)

Observaram reflexao
Questdo 03 da cunva ao variar b:

b=0 7 (28%) 7 (27%) 0 (0%) 2 (12%) 2 (9%)

13 (52%) = 13 (50%) 21 (78%) = 11 (65%) 14 (64%)

Observaram translagao

uestdo 05 .
Q da curva ao variar c:

13 (52%) 17 (65%) = 12 (44%) 4 (24%) 2 (9%)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Notou-se que os alunos desenvolveram bem a atividade e, em sua
maioria, compreenderam o comportamento dos graficos, mas ndo possuiam a
linguagem adequada para expressar suas observacfes. Muitos deles
descreveram de maneira superficial, utiizando termos como "sobe", "desce",
"some", entre outros. Além de utilizarem o termo "reta" para denominar a curva
exponencial e logaritmica.

Percebe-se, a partir dos dados da tabela, que houve uma certa diferenca
de desempenho nas turmas. Destas, a D e a E tiveram uma maior dificuldade

em descrever o comportamento da funcdo exponencial em relacdo as outras
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turmas. O que pode ser decorrente do maior nimero de alunos repetentes
nestas turmas.

A seguir, as respostas dos alunos obtidas nas Atividades seréo
apresentadas seguidas de sua transcricdo para melhor compreenséo.

Na primeira questdo da atividade, na qual se pedia para analisar o
comportamento do grafico ao variar o parametro a, as tumas A e B
identificaram melhor os intervalos do parametro onde a funcdo se torna
crescente ou decrescente, enquanto as turmas C, D e E observaram melhor o
intervalo onde o grafico ndo aparece no visor do celular.

Alguns alunos conseguiram se aproximar das observagbes esperadas:

s SG Cnav oy, G £OCI0 QO O
Ja0C QAOne € CoXn. QUiyOroQR D, O ey
Qrastn Cuisd 0 00O avy iy cq:rm;rr;

-
Pk

TSR

Ele fica crescente quando passa de 1, fica decrescente quando fica menor que 1

“_n

e” menor que 0, n3o existe grafico.

A resposta acima encontrou os intervalos de a onde a Fungao

Exponencial é crescente ou decrescente e observou que sua base ndo pode
ser menor do que 0. Para complementar a resposta, o professor pode
questionar sobre o comportamento do grafico quando a =0e a = 1.

Como se pode observar na tabela, poucos alunos observaram o que

acontece com o grafico quando a = 1, com excec¢do da turma B, que teve boa

parte das respostas descrevendo o que ocorre nesse valor.

Antes do valor 1, fica decrescente. Exatamente no valor 1, fica uma reta. Depois
do valor 1, fica crescente.

Foram poucas as duplas que descreveram o grafico quando a = 1 e
guase nenhuma observou o comportamento do grafico em a = 0, como se pode

verificar na Tabela 5.1. As poucas duplas que conseguiram, afirmaram que o
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grafico se torna uma reta. Apesar de ndo estar totalmente correto, pois na
verdade o grafico se torna uma semirreta, estas respostas foram consideradas

na tabela.

Em negativo, o grafico fica vazio. No 0, ele fica uma reta. A partir dai, vai
esticando pra cima e no 1, forma outra reta. Depois do 1 fica crescente.

Embora esta dupla ndo tenha conseguido descrever o intervalo do
parametro onde a funcdo é decrescente, eles conseguiram observar o que
ocorre com o grafico quando a = 0.

O professor pode explicar que a semirretaema=0earetaema=1
nao representam fungcbes exponenciais, uma vez que sua definicdo estabelece
gue sua base deve ser maior do que O e diferente de 1.

Alguns alunos tiveram dificuldade em encontrar os extremos do intervalo
do parametro onde a funcdo aparece crescente ou decrescente e indicaram

valores aproximados:

Se observa que a partir de 1,2 é crescente e abaixo de 1,2, ele fica decrescente.
Ele desaparece quando fica negativo.

As respostas com valores muito proximos foram consideradas na tabela,
devido a dificuldade de fixar um valor especifico no Controle Deslizante. Mas
ndo foram consideradas aquelas que apenas descreviam valores aleatorios

onde a curva se encontra crescente ou decrescente:
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bl O, o dual
3 g = 3
I 3 <4 1 v, ada

A partir de a = 1,35 “é” crescente e decrescente “em” @ =0,73. Em a = 1 “é” uma
reta.

Na terceira questdo, que analisava o parametro b, todas as turmas
tiveram um desempenho parecido. Em destaque, a turma C que conseguiu
responder corretamente quase em sua totalidade.

A maior dificuldade dos alunos nesta questdo foi explicar o seu
comportamento de forma matematicamente correta. A maior parte deles se
limitou a descrever que a funcdo se alterava de decrescente para crescente ao

passar por O:

QXY

ToY) OIREN LEECVA NIV EE SLEIN L LI Fe ]

Quando “esta” acima do zero, ele cresce. E abaixo de zero, ele decresce.

Outros alunos utilizaram o termo “espelhado” para se referir a reflexao
do gréfico:

ESCR OO 52 & €uaCan  ¢\(ADE AWK
T OR  eS5oaoivAalD)\

.

Fica como se a func3o “ficasse invertida” (espelhada).

Foram poucos aqueles que tiveram a preocupacdo de descrever o

comportamento do graficoem b = 0:
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O grafico esta decrescente. Quando passa pelo zero, fica crescente. Ou vice-versa.
Quando igualamos o b a zero, a linha fica reta no grafico.

Na quinta questdo, que analisava o parametro c, as tumas D e E
tiveram uma maior dificuldade em relacdo as outras. De todas as questdes, as
observacbes feitas sobre este parametro foram as mais genéricas. Muitas

delas apenas se limitando a indicar que o grafico “sobe” e “desce”:

D Cuaa naddd o d9oes .

A curva sobe e desce.

Respostas como essa ndo foram contabilizadas na tabela, pois eram
muito genéricas ou geravam ambiguidade. Alguns alunos utilizaram os termos
“sobe” e “desce” em sentidos diferentes. Na primeira e na terceira questao da
Atividade 1, “o grafico sobe” se referia ao intervalo onde a fungc&o é crescente,
na quinta questdo “o grafico sobe” se referia a sua translagao vertical. O
professor pode questionar aos alunos em que sentido o grafico “sobe” ou
“desce” para nao haver ambiguidade.

Agora, iremos analisar os dados obtidos a partir da Atividade 2. A Tabela
5.2 nos mostra guantos alunos conseguiram se aproximar do comportamento
correto do grafico da Funcdo Logaritmica f(x) = log,(x) + b ao variar os seus
parametros. Assim como na primeira atividade, a divisdo das situagcbes na

Tabela 5.2 foi feita para facilitar a anélise das respostas.
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Tabela 5.2 - Anadlise quantitativa das questfes 1, 3 e 5 da Atividade 2

Atividade 2 Sala de Aula

Descrevem o comporta- Turma 1°A Turma 1°B Turma 1°C Turma 1°D Turma 1°E
mento da curva, quando: (25 alunos) = (19 alunos) (23 alunos) (21 alunos) (19 alunos)

a<o 12 (48%) 17 (89%) 13 (56%) = 4 (19%) 12 (63%)
a=0 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Questdio 01 0O<a<1 2 (8%) 6 (31%) 4 (17%) 0 (0%) 0 (0%)
a=1 2 (8%) 3 (16%) 2 (8%) 2 (10%) 0 (0%)
a>1 2 (8%) 6 (31%) 6 (26%) 2 (10%) 1 (5%)

Observaram translagao

Questéo 03 da cuna ao variar b 14 (56%) 8 (42%) 10 (43%) 10 (48%) 7 (37%)
Observaram simetria
entre as funcdes: 19 (76%) 14 (74%) 16 (70%) 4 (19%) 9 (47%)
- Notaram a relagéo com
Questéo 05 8 (32%) 2 (10%) 5 (22%) 4 (19%) 0 (0%)

a funcao h(x):
Perceberam que as

funcbes séo inversas: 2 (8%) 0 (0%) 2 (9%) 0 (0%) 0 (0%)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como se pode verificar a partir dos dados da tabela, houve uma maior
dificudade em descrever o comportamento da Funcdo Logaritmica em
comparacdo a Funcdo Exponencial. Uma possivel causa desse desempenho
inferior, pode ser devido a maior familiaridade dos alunos com o conteddo de
Funcbes Exponenciais, uma vez que ainda estavam estudando Funcfes
Logaritmicas durante a aplicacdo da atividade.

Na primeira questao, na qual se pedia para analisar o comportamento do
grafico ao variar o parametro a, houve uma grande dificuldade em identificar os
intervalos do parametro onde a fun¢do € crescente ou decrescente em todas as
turmas. Como se pode observar na Tabela 5.2, houveram muitas respostas

determinando apenas o intervalo onde a curva desaparece:

Qe 0 vwimrana 4iro magoufien O

(WS LIS s Vs, s ot 2P =
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Quando o numero fica negativo, “a” curva some.
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Mas alguns alunos conseguiram se aproximar bastante da resposta

esperada:

Antes do “0”, a curva n3o aparece. Do n? 0 ao 1, a curva fica uma curva
decrescente. Exatamente no n2 1, fica uma reta vertical. Depois do n? 1, a curva
fica crescente.

A dupla acima deduziu, erroneamente, que a curva se tornaria uma reta
vertical em a = 1. E provavel que ao aproximar o parametro a do valor 1, o
aluno teve a falsa impressédo de uma reta vertical, porém nesse valor em exato,
o grafico desaparece. Isso pode ter ocorrido devido a dificuldade de fixar um
valor especifico no Deslizante.

Nenhum aluno observou o comportamento da curva logaritmica quando
a = 0 e poucas duplas chegaram a descrever o grafico quando a = 1, como se
pode observar na Tabela 5.2. O professor pode aproveitar estas lacunas para
questionar os alunos sobre o comportamento do grafico quando a assume
esses valores.

Alguns alunos também se equivocaram ao concluir que quando a > 0, a

curva sempre seria decrescente:

-
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Quando € negativo, some e quando € positivo, &€ decrescente.

Na terceira questdo, que analisava 0 parametro b, as turmas
demonstraram uma maior facilidade em relagdo a primeira questdo. Houveram
muitas respostas superficiais, assim como na quinta questdo da Atividade 1,

que também discutia a translagéo vertical.
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R oo weles s dexca do \ade dunade

A curva sobe e desce do lado direito.

Mas apesar de ndo descreverem com uma linguagem tdo adequada,

alguns demonstraram compreender a influéncia do parametro no gréfico:

mn;m@.}u [P QMAM;L i

- N

A curva sobe e desce permanecendo sempre crescente.

Na quinta questdo, que analisava a inversdo entre as funcdes
exponencial e logaritmica, houve um bom desempenho das turmas, com
excecao da D. A maior parte dos alunos conseguiram perceber uma simetria
entre os dois graficos.

Muitos dos alunos utilizaram termos como “espelhado”, “contrario”,

“simétrico” ou “oposto” para expressar a ideia de inversao:

E como se uma fosse o oposto da outra, ou seja, “espelhadas”.

Durante a aplicacdo, notou-se que algumas duplas chegaram a essa
conclusdo, ao comentarem que as coordenadas dos pontos estavam sendo

invertidas. Apesar disso, apenas duas duplas utilizaram o termo “inverso”
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“As” curvas s3ao opostas, ou seja, uma € o inverso da outra.

Poucas foram as respostas que descreviam que a simetria entre 0s
graficos é em relagédo a fungdo identidade. Para ilustrar este fato, mostraremos
o esboco do gréfico feito por uma das duplas na sexta questdo desta atividade
que pedia o esboco do que se observava no aplicativo apds seguir 0S passos

da quinta questdo. A dupla ignorou a reta h(x) = x, como se pode observar na
Figura 5.11.

Figura 5.11 — Esboco de fung¢des inversas sem a reta h(x) = x

g

Fonte: Elaborado pelos alunos

Ainda na quinta questdo, alguns alunos concluiram, erroneamente, que

uma das curvas era crescente e a outra decrescente:

Ly

Uma é “0” contrario da outra, ou seja, crescente e decrescente.
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Aproveitando este erro, o professor pode salientar que as duas curvas
Sdo crescentes e propor a mesma atividade com funcbes decrescentes para
fixar a ideia de inversao.

Para que o aluno pudesse compreender melhor o papel de cada
parametro no comportamento dos graficos da Fungdo Exponencial e
Logaritmica, as atividades também traziam questdes para construcdo dos
graficos de algumas funcdes j& dadas. Sendo assim, ao esbocar o gréafico, o
aluno seria capaz de compreender melhor as ideias trabalhadas no aplicativo e
comparar lado a lado as formas que aquele gréafico poderia assumir ao variar
algum dos seus parametros.

Quase todos os alunos conseguiram de maneira autbnoma reproduzir
fielmente os graficos como eram apresentados no aplicativo GeoGebra,
houveram poucas duvidas durante a aplicacdo. Porém, ao analisar os graficos,
alguns erros foram encontrados.

Através dos esbocos dos graficos, percebe-se que algumas duplas
apenas tentaram reproduzir a curva como se apresentava no aplicativo, sem a
preocupacao de observar os pontos de interseccdo com 0s eixos coordenados
x e y. A dupla da Figura 5.12 se equivocou ao esbocgar a curva exponencial

passando pelo ponto (0,3).

Figura 5.12 — Curva exponencial com erro na intersec¢g&o com o eixo X

y-ll

Fonte: Elaborado pelos alunos

Alguns alunos questionaram sobre as curvas apresentadas no
GeoGebra que encostavam em suas assintotas e ndo apenas se aproximavam.
Como a aplicacdo ndo permitia a interferéncia do professor, as duplas foram

orientadas a esbocarem o grafico como estava representado no aplicativo.
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Figura 5.13 — Comparacdo de curvas exponencias e suas assintotas

fix) = 3* fix) = 3* c
¢ :
&
o
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A-20 5 5 -5

1) (2)

Fonte: Elaborado pelos alunos

Pode-se notar, no grafico (1) da Figura 5.13, que houve uma
preocupacdo da dupla em evitar que a curva tocasse 0 eixo Xx. No entanto, no
grafico (2) da mesma figura, a dupla ndo teve essa mesma preocupacao.

O professor pode aproveitar a situacdo para explicar sobre as assintotas
e esclarecer que a falsa impressdo que a curva encosta em sua assintota é
causada pela escala do grafico, podendo propor que os alunos ampliem o
grafico até que a curva se distancie de sua assintota.

Uma dupla, ao comparar seu esho¢o com a dupla vizinha, percebeu que
os gréaficos estavam diferentes. O professor pode aproveitar essa situacéo para
apresentar os dois exemplos lado a lado e questionar a turma sobre o motivo
dessa distingdo entre os dois graficos da mesma fungdo. A diferenca ocorreu
devido a escala dos graficos, uma curva pareceu mais suave enquanto a outra

mais acentuada (Figura 5.14).

Figura 5.14 — A influéncia da escala na curva exponencial

flx) = 3% ' fix) = 3* (‘{X

Fonte: Elaborado pelos alunos
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Na proxima secdo, iremos apresentar a opinido dos alunos sobre a

Calculadora Grafica GeoGebra e o0 uso de tecnhologias na escola.

5.5 Opiniao dos Alunos

Alguns dias ap6s a aplicacdo das atividades, foi aplicado um

questionario de avaliacdo sobre o trabalho desenvolvido com a turma. Os

alunos poderiam dar as suas impressfes sobre o uso da Calculadora Grafica

GeoGebra. O questionario foi respondido individualmente.
Nos quadros abaixo, serdo apresentadas as questdes aplicadas

algumas das respostas:

Questao 1: Vocé acha que o GeoGebra pode melhorar

o entendimento do conteudo de fungbes?

"Sim, porque ficamos no celular o tempo todo dando
entusiasmo para fazer os gréficos."

"Sim, mas sem a ajuda do professor, vocé pode acabar se enrolando.”
"Sim, bastante, principalmente para achar os gréaficos das fungdes.”
"Sim, pois bota em préatica o que estudamos durante as aulas.”
"Sim, acho ele um aplicativo muito didéatico e pratico."

"Sim, mas ajuda na cola também."

Questéo 2: Vocé achou que os recursos do aplicativo sao intuitivos?

"Sim, pois haviam especificacbes. Uma ferramenta bem completa. Bacana!"
"Sim, muito, pois o aplicativo é rapido e facil de entender."
"Nao muito, sé consegui fazer por causa do professor.”
"Sim, pois o aplicativo € bem autoexplicativo."
"N&o poderia ficar mais facil de mexer."

"Sim, mas poderia ser mais."
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Questéo 3: O que vocé mais gostou no GeoGebra?

"Da gente poder descobrir varios tipos de gréaficos e eles poderem se
movimentar.”
"Que o aplicativo nos ajuda sem ser necessario que a gente calcule."
"Da forma como a explicacao fica clara e sua facilidade."
"A praticidade, €é facil de compreender."
"A facilidade de manusear o aplicativo."

"O design dele é muito bonito."

Questao 4: O que vocé nao gostou no GeoGebra?

"Os detalhes, tinham bastantes, e acabaria interpretando
errado ou simplesmente confuso.”

"Nada em especifico, mas eu demorei a entender o aplicativo."
"E um pouco dificil de mexer, mas depois vocé se acostuma."
"Algumas ferramentas que nao ficam muito claras.”

"N&o gostei porque ndo pode usar na prova."

"Ele ocupa muita memoéria no celular."

Questao 5: Quantas vezes vocé ja assistiu aulacom o uso do

computador ou do celular?

"Ao longo da minha vida estudantil, tive razoaveis."
"Poucas vezes, acho que umas 3."
"Algumas vezes, umas 6."

"Muitas poucas vezes."

“‘Uma, que foi essa.”

"Duas com essa."

“Varias vezes.”
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Questao 6: Com que frequéncia vocé gostaria que essas tecnologias

fossem utilizadas?

"Diariamente, se a escola oferecesse estrutura pra isso.”
"Diariamente, ajudaria a entender melhor os assuntos."
"Sempre, pois € uma forma enorme de nos motivar."
"Poucas, eu ndo gosto muito do uso de tecnologias."”
"Razoaveis, pois prefiro a moda antiga.”

"Sempre, principalmente nas provas."

Como se pbOde observar pelas opinibes dos alunos, a Calculadora
Grafica GeoGebra pode ser considerada uma ferramenta muito Gtil na
aprendizagem dos graficos das Funcdes. De acordo com as respostas, 0 uso
do aplicativo pode facilitar o entendimento do contetido e motivar o seu estudo.
A maioria dos alunos considerou o aplicativo de facil manuseio, uma vez que
foi necessario apenas uma breve explicacdo das funcionalidades para que
fossem capazes de responder as atividades. Muitos deles reclamaram do
tamanho do aplicativo que ocupa muito espaco na memaria do celular, fazendo
necessario que alguns arquivos fossem deletados para efetuar a instalacao.
Por fim, percebe-se que grande parte dos alunos teve pouco acesso ao uso de
tecnologias como computador ou celular durante as aulas e demonstrou

interesse em aulas com o uso de tecnologias mais frequentemente.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho, foi analisado o uso da Calculadora Gréfica
GeoGebra no ensino das Funcbes Exponencial e Logaritmica. Como se pbde
observar ap6s a aplicacdo das atividades e a analise de suas respostas, a
visualizacdo dinamica dos seus graficos ao variar seus parametros foi
satisfatoria para conduzir os alunos tanto as definicbes e a algumas
propriedades das funcBes trabalhadas, quanto as nocdes de reflexdo em
relacdo ao eixo x, translacdo vertical e funcdo inversa, mesmo que em sua
maioria estas ideias tenham sido descritas pelos alunos de maneira
simplificada e superficial.

As nocgOes abstratas expostas em sala de aula podem ndo ser
suficientes para sua completa compreensédo, por isso, o aplicativo tem o papel
de fixar estas ideias através da visualizacdo dos gréaficos. Por exemplo, ao
invés do aluno memorizar que a base da funcdo exponencial € maior que 0 e
diferente de 1, ele p6de observar esta e outras situacdes diretamente no
aplicativo.

Como o objetivo geral do trabalho era de analisar a Calculadora Gréfica
GeoGebra, e ndo os alunos, a aplicacdo das Atividades foi efetuada para que
ndo houvesse a minima influéncia do professor nas respostas dadas. Dessa
forma, verificariamos melhor a capacidade do aplicativo em conduzir os alunos
aos conceitos e propriedades desejadas. Entretanto, devido as respostas dos
alunos frequentemente incompletas ou muito superficiais, conclui-se que o
acompanhamento do professor € imprescindivel para a melhor compreensédo
das nocdes trabalhadas.

Ao considerar as opinides dos alunos sobre a Calculadora Grafica
GeoGebra, observamos que a maior parte relatou que o aplicativo facilitou a
compreensao dos graficos das fungdes trabalhadas. Também percebemos um
maior interesse das turmas em comparagdo as outras aulas.

Como o aplicativo ndo foi avaliado em turmas que n&do haviam estudado
o conteudo de Fungdes Exponencial e Logaritmica previamente, fica a
sugestdo para a aplicacado da Calculadora Grafica GeoGebra como introducéo
do conteldo, para assim, avaliar se a visualizacdo dos seus graficos também

pode ser satisfatéria neste caso.
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O professor também pode utilizar o aplicativo para explicar algumas
nocdes que ndo foram abordadas neste trabalho, como a translacdo horizontal
e a reflexdo em relagéo ao eixo y.

Além da Calculadora Grafica GeoGebra, existem outras ferramentas do
GeoGebra que também podem auxiliar o professor no processo de ensino-
aprendizagem de outros conteddos da Matematica, como a Calculadora
Grafica GeoGebra 3D e o GeoGebra Geometria, disponiveis para computador
e smartphone. Esses aplicativos permitem o trabalho com Geometria, Célculo
Diferencial, Estatistica, Probabilidade, Funcdes, entre outros. Além do
GeoGebra, existem inimeros outros aplicativos na Play Store ou no iTunes que
também podem contribuir com professor nas aulas de Matematica.

Sabe-se que a maior parte das escolas da rede publica apresenta
problemas de estrutura e falta de recursos e materiais necessarios para um
ensino adequado. Porém, mesmo com todas essas adversidades, € importante
que o professor de Matematica sempre preserve 0 otimismo e sempre busque
por novas alternativas possiveis para o melhor ensino dos contetdos

trabalhados em aula.
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ANEXO A - Atividade 1: Fun¢cdes Exponenciais

1- Digite a funcéo f(x) = a* na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante para
alterar o valor de a e descreva o que se observa.

2- Insira as func¢des abaixo na Entrada e desenhe o que se vé.

X

f(x) = 3
v flx)=3

3- Digite a funcéo f(x) = b.3* na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante para
alterar o valor de b e descreva o que se observa.

4- Insira as fun¢des abaixo na Entrada e desenhe o que se V€.

f(x) = 5.3% o
f(X) = —3.5
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5- Digite a fungdo f(x) = 2.3* + ¢ na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante
para alterar o valor de c e descreva o que se observa.

6- Insira as fungdes abaixo na Entrada e desenhe o que se vé.

f(x)=3.2% +1 fx)=—2.2 =2
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ANEXO B - Atividade 2: Fung¢des Logaritmicas

1- Digite a funcéo f(x) = log,x na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante para
alterar o valor de a e descreva o que se observa.

2- Insira as fungOes abaixo na Entrada e desenhe o que se Vé.

f(x)=logsx f(x)=logix
2

3- Digite a funcao f(x) = log,x + b na Entrada e aperte Enter. Use o Deslizante
para alterar o valor de b e descreva o que se observa.

4- Insira as fungdes abaixo na Entrada e desenhe o que se Vé.

f(x)=log,x —1 f(x)=logix + 2
2
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5- Siga os passos abaixo:

1° passo: Digite a fungao f(x) = 3* no campo de Entrada e aperte Enter.
2° passo: Acrescente 0s pontos (-2%), (-1,;), (0,1), (1,3) e (2,9).
3° passo: Digite a funcdo h(x) = x e aperte Enter.
4° passo: Insira 0s mesmos pontos do 2° passo com os valores de x ey
trocados.
5° passo: Digite a fungdo g(x) = logzx e aperte Enter.

Descreva 0 que se observa.

6- Desenhe a constru¢éo da questéo anterior no espago abaixo.
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