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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as andlises dos resultados
referentes ao ensino da Funcdo Exponencial com o uso da metodologia de
Resolucdo de Problemas para os alunos do Ensino Médio. Baseando-se
na teoria proposta por Onuchic (1999), foram elaboradas quatro atividades
envolvendo problemas para introduzir os conceitos referentes a Funcgéo
Exponencial no primeiro ano e verificar os conhecimentos ja adquiridos
pelos alunos do segundo e terceiro anos. Os problemas envolvem o
crescimento populacional de uma bactéria e a meia-vida de um farmaco.
Os alunos do primeiro ano apresentaram melhor desempenho com esta
nova abordagem de ensino baseada em solucbes de problemas, e no
segundo e terceiro anos apresentaram dificuldades com relacdo ao topico

de funcdes.

Palavras-chave: Funcdo Exponencial; Resolugcdo de Problemas; Ensino

Médio; Matematica.



ABSTRACT

This study evaluated the impact teaching of exponential functions through
a problem-solving approach to students in secondary education. Based on
the theory proposed by Onuchic (1999), we created four activities involving
problems to introduce the concepts related to exponential functions to tenth-
grade students and to verify the acquired knowledge of eleventh-grade and
twelfth-grade students. The problems involve the population growth of
bacteria and the half-life of a drug. All the students welcomed the new
didactic proposal. The tenth-grade students were able to understand the
new concepts based on problem-solving teaching and eleventh-grade and

twelfth-grade students presented difficulties regarding the topic of functions.

Keywords: Exponential Functions; Problem-Solving; Secondary Education;

Mathematics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Ministério da Educacao publicou, em 2006, orientacfes curriculares para o

ensino médio, entre elas;

Ao final do ensino médio, espera-se que os alunos saibam usar a Matematica
para resolver problemas praticos do cotidiano; para modelar fendmenos em
outras areas do conhecimento; compreendam que a Matematica é uma
ciéncia com caracteristicas proprias, que se organiza via teoremas e
demonstragdes; percebam a Matematica como um conhecimento social e
historicamente construido; saibam apreciar a importancia da Matematica no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. (BRASIL, 2006, p.69)

Porém a pratica nas salas de aula vem mostrando que esses objetivos néo
estdo sendo alcancados, pois os alunos apresentam dificuldades em conteddos
matematicos. Isso pode ser uma consequéncia da forma como estavam sendo
preparados para utilizarem a matematica por meio da mecaniza¢cdo dos processos,
sem realmente compreender o que estava sendo ensinado. Baseando-se em
orientacdes dessa natureza, pesquisamos alternativas para modificar esse quadro
buscando metodologias que pudessem nos proporcionar resultados melhores no
processo de ensino-aprendizagem.

A metodologia de Resolucéo de Problemas foi escolhida para a elaboracéo das
atividades propostas nesse trabalho, referente a Funcdo Exponencial. Em 1942,
George Polya passou a ser reconhecido por utilizar o método de Resolucdo de
Problemas e, no ano de 1945, publicou o livro A arte de resolver problemas e
apresentou uma sequéncia de quatro fases que julgou ser importante para um melhor
desenvolvimento durante a resolugdo de um problema.

Durante todo o tempo que se dedicou a sua teoria, ministrou aulas e cursos
compartilhando suas descobertas. Em um dos cursos que ministrou em Stanford, em
1967, Polya sugere ideias para a elaboracdo de uma aula que auxiliam no

desenvolvimento da aprendizagem atraves da Resolucéo de Problema.

Comece com algo que é familiar, ou util, ou desafiador. Que possua alguma
conexdo com o mundo ao nosso redor, a partir da perspectiva de alguma
aplicacdo, a partir de uma ideia intuitiva.
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Nao tenha medo de usar linguagem coloquial quando é mais sugestiva do
gue a terminologia convencional e precisa. Na verdade, ndo apresente termos
técnicos antes que o estudante possa ver a necessidade para eles.

Ndo entre muito cedo ou muito em detalhes pesados de uma prova
[demonstracédo]. Dé primeiro uma ideia geral ou apenas o germe intuitivo da
prova.

De modo mais geral, perceber que a forma natural de aprender é aprender
por etapas: Primeiro, nés queremos ver um esboco do assunto, para perceber
alguma fonte de concreto ou algum possivel uso. Entdo, gradualmente, téo
cedo quanto nds pudermos ver mais uso e conexdes e interesse, ganhamos
maior vontade de trabalhar com os dados. (POLYA, 1967 apud Onuchic,
2014, p.23 e 24)

Esse trecho foi retirado do livro Resolucao de Problemas — Teoria e Pratica que
tem como principal organizadora Lourdes de la Rosa Onuchic, responsavel pela
traducdo do trecho acima junto aos demais autores. Este livro, juntamente as
pesquisas e contribuicdes de Polya e Onuchic, foi instrumento utilizado como fonte
para pesquisa da elaboracéo das atividades propostas neste trabalho.

Em Onuchic(1999), é descrito um esquema de aula cujo objetivo € o ensino por
meio da compreensdo e significado utilizando a metodologia de Resolucdo de
Problemas. A aula € composta por sete etapas: 1) formacgéo de grupos; 2) o papel do
professor; 3) resultados na lousa; 4) plenaria; 5) analise de resultados; 6) consenso e
7) formalizacéo.

As aulas deste trabalho foram ministradas seguindo essas orientacdes: 1) 0s
alunos foram colocados em grupos para que pudessem discutir e compatrtilhar os
conhecimentos acerca do que era proposto no problema; 2) o professor, autor deste
trabalho, orientou e organizou para que os alunos pudessem encontrar caminhos que
os levassem a resolucéo da atividade proposta, lancando questdes desafiadoras e, se
necessario, problemas secundarios que auxiliassem nessa construcdo; 3) apos o
término de cada atividade proposta, eram anotados na lousa os resultados obtidos
pelos diferentes grupos; 4) os alunos apresentavam seus pontos de vista; 5) eram
feitas as andlises dos resultados levantando-se as dificuldades, erros e acertos
cometidos; 6) apos as duvidas serem discutidas e solucionadas, era finalizado o
processo; e 7) conclusdo da atividade com a formalizacdo do conteudo através das
definicbes, identificando as propriedades e as demonstracdes.

Neste trabalho, foram propostas quatro atividades. As trés primeiras atividades
foram baseadas na metodologia de Resolucdo de Problemas (ONUCHIC, 1999) e a
quarta atividade foi para verificagdo de aprendizagem por meio da resolucédo de

exercicios de vestibulares.
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Escolhemos trabalhar com a fung&o exponencial por ser um contetdo de ampla
aplicacéo. Problemas que envolvem o crescimento populacional, seja de uma bactéria
ou humano, o rendimento de um investimento ou divida com bancos que cobram taxas
a juros compostos, a meia-vida de um farmaco ou elemento radioativo sdo algumas
das aplicac6es das funcbes exponenciais. Dessa forma, um conteddo muito relevante
ja no ensino médio.

O trabalho ficou dividido da seguinte forma: Capitulo 1 — Introducéo; Capitulo 2
— Funcdo Exponencial; Capitulo 3 — Fungcdo Exponencial: Atividades e Resultados,
Consideracdes Finais e Anexos (I, II, Il e IV).

No Capitulo 2, apresentamos a fundamentacao tedrica da funcdo exponencial.
Ao analisar os resultados apresentados pelos alunos durante as atividades propostas,
um erro recorrente foi o uso da funcédo linear como tentativa para a resolucado dos
problemas. Desta forma, nesse capitulo, optamos por apresentar a definicdo e
caracterizacao da funcao linear, assim como da funcao exponencial. Entendemos que
essa diferenciacdo € importante para que os professores que atuam tanto em Ensino
Médio ou Superior possam utilizar tais conceitos em determinados problemas de
modelagem. Esclarecemos que nas atividades propostas aos alunos foram tratadas
as questdes tedricas relativas a definicdo da funcdo exponencial, grafico de
crescimento e decrescimento.

No Capitulo 3, € apresentado a analise das quatro atividades propostas para o
ensino referente a funcédo exponencial (definicdo e propriedades). Utilizamos tabelas
para a coleta de dados estatisticos dos resultados obtidos pelos alunos, com as
resolucdes corretas, parcialmente corretas ou incorretas, além de orientacdes sobre
0 gque era esperado para cada atividade e as conclusfes dessas analises.

Apos as Consideracdes Finais, apresentamos os Anexos I, I, Il e IV que se
referem as atividades aplicadas em sala de aula com os alunos, com uma média de
vinte e um por turma do primeiro, segundo e terceiro anos do Ensino Médio. As
atividades foram elaboradas, utilizando como referéncia os livros didaticos (IEZZI,
2016; PAIVA, 2013).
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CAPITULO 2

FUNCAO EXPONENCIAL

2.1 Introducéao

Ao resolver problemas € comum se deparar com modelos matematicos, como
por exemplo, o modelo linear e o0 modelo exponencial. Desde o inicio de sua vida
escolar o aluno se depara com problemas de modelo linear, como na resolucdo dos
problemas de culinaria (proporcbes em receitas) e compras em supermercado
(vantagens ou ndo de promocdes), entre muitos outros, que apresentam seu
crescimento ou decrescimento de forma linear. Este modelo linear, que ¢é
caracterizado por y = ax + b, € muito utilizado, principalmente, nos oito primeiros anos
escolares. O segundo modelo, exponencial, aparece discretamente a partir do sexto
ano quando o aluno comecga a aprender as potenciacdes e volta como sendo um
conteudo programado no primeiro ano do Ensino Médio como parte obrigatéria do
curriculo até o final do terceiro ano. O modelo exponencial é caracterizado pory = b -
e e ajuda na resolucdo de problemas que estudam o crescimento de populacdes
(bactérias), especulacbes do mercado imobiliario, meias-vidas de farmacos ou
elementos radioativos, entre outras aplicacées.

A grande dificuldade encontrada pelos alunos é saber diferenciar qual modelo
adequado para resolver o problema proposto. Os alunos tendem a aplicar mais o
primeiro modelo por aparecer com mais regularidade nas questées e por encontrarem
as respostas através das quatro operagcbes elementares, enquanto que para 0O
segundo modelo sdo necessarios ainda os conceitos de potenciacao, radiciacdo, os
logaritmos e a propria funcao exponencial.

Diante disso, apresentaremos nessa secao critérios para reconhecer se uma
dada funcéo é do tipo f(x) = ax + b e na segdo 2.6 se é do tipo f(x) =b-e* . No
entanto, essa fundamentacado tedrica ndo foi desenvolvida junto aos alunos sendo
indicada para compreensao dos professores com interesse no desenvolvimento desse
conteudo, assim como foi para a autora. Desenvolvemos com 0s alunos o Teorema
2.4, parte da secao 2.4, principalmente a definicdo 2.3, Teorema 2.22 e secao 2.5

sem utilizar de todo o rigor apresentado nesse trabalho.
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A fundamentacéo tedrica desse capitulo foi baseada em Lima (2007 e 2013) e
Guidorizzi (2001).

2.2 O modelo linear

O caso mais simples do modelo linear ocorre na situacdo classica da

proporcionalidade.

Definicdo 2.1: Dadas duas grandezas, x e y, diz-se que y é proporcional a x quando
os valores de y dependem dos valores de x de tal maneira que ao dobrar, triplicar ou,
mais geralmente, tomar n vezes a grandeza x, o valor correspondente de y fica
dobrado, triplicado, ou mais geralmente, multiplicado por n. Nesse caso, a funcdo y =
f(x) que modela o problema tem a propriedade f(nx) = n- f(x), Vx e n € N. Quando
as grandezas x e y podem assumir valores negativos, a proporcionalidade entre x e

y implica a igualdade f(nx) = n- f(x) para todo valor do x e todo numero inteiro n.

Os teoremas a seguir estabelecem a teoria matematica que se aplica a esse
tipo de problema e foram baseados em Lima (2007). Os simbolos N,Z,Q, R, R,, R’}
indicam respectivamente os conjuntos dos nimeros naturais, inteiros, racionais, reais,

reais ndo-negativos e reais positivos.

Lema 2.2. Seja f: R = R uma func¢éo tal que f(nx) = n- f(x) para todo x € R e todo
n € Z. Entdo f(rx) =r- f(x) para todo r € Q e todo x € R. Em patrticular, pondo a =
f(1), tem-se f(r) = ar para todo r € Q.

Demonstracao:

Dado r € Q, tem-se r = % com m€Z e n€N*. Entdo nf(rx) = f(nrx) =
f(mx) = mf (x).

Logo, f(rx) = (%) f(x) = rf(x) para qualquer x € R.

Tomando x = 1,tem-se f(r) = f(r-1) =rf(1) = ra.

Definicdo 2.3: Uma funcédo f:R - R é crescente se x < yentdof(x) < f(y). E

decrescente se x < y entdo f(x) > f(y). Note que, sendo f crescente, vale também
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a reciproca: se f(x) < f(y) entdo x <y. Vale a observacdo andloga para f

decrescente.

Teorema 2.4 (Teorema Fundamental da Proporcionalidade). As seguintes
afirmacdes a respeito de uma funcéo crescente f: R —» R sdo equivalentes:

(1) f(nx) =n- f(x) paraquaisquern € Z e x € R;

(2) f(x) = ax para qualquer x € R, onde a = f(1);

(3) f(x +y) = f(x) + f(y) para quaisquer x,y € R.

O numero a chama-se constante de proporcionalidade.

Demonstracao:
Nesta demonstragao provaremos as implicacoes (1) = (2), (2) = (3) e (3) = (2).
Comegaremos provando que (1) = (2).

Pelo Lema 2.2, pondo a = f(1), a afirmacéo (1) implica f(r) = ar paratodor €

Q. Em particular, f(0) = a-0 = 0. Note que, sendo f crescente, a desigualdade 0 < 1

implica 0 = f(0) < f(1) = a.

Suponhamos, por absurdo, que exista algum namero real x tal que f(x) < ax,

f(x) f(x)

logo ——<x pois a > 0. Tomemos um numero racional r, com ——<r<ux, donde

f(x) <ar = f(r). Sendo f crescente, r < x implica f(r) < f(x), uma contradi¢&o.
Analogamente, nao pode existir nenhum real x com f(x) > ax e portanto, f(x) = ax
para todo x.

Agora, provaremos que (2) = (3).

Temos: f(x+y) =alx+y)=ax+ay=fx)+ f).

Finalmente, demonstraremos que (3) = (1).

Sendo f(x)=f(x+x+-+x)=f)+fx)+-+f(x)=n-f(x) para
todox € Re n € N. Além disso, f(0) = f(0+ 0) = f(0) + f(0). Assim, f(0) = 0.

Logo, para quaisquer n € N e x € R, tem-se que 0 = f(—nx + nx) = f(—nx) +
f(nx) = f(—nx) + nf(x), ou seja, f(—nx) = —nf(x). Segue-se que f(nx) = nf(x)
para todon € Z e todo x € R.

O Teorema 2.4 vale também para f decrescente, SO que nesse caso a = f(1)
€ negativo (LIMA, 2007).



19

Quando se lida com grandezas cujas medidas sdo numeros positivos, por

exemplo, area e massa, tem-se a seguinte versdo do Teorema 2.4.

Teorema 2.5. As seguintes afirmacdes a respeito de uma funcéo f:R, - R, s&o
equivalentes:

(1*) f(nx) = n- f(x) paraquaisquern e Ne x € R,;

(2%) f(x) = ax para qualquer x € R,, onde a = f(1);

3" f(x +y) = f(x) + f(¥) para quaisquer x,y € Ry;

Demonstracao:

SejaF:R - R, onde F(0) =0, F(x) = f(x) e F(—x) = —f(x) para todo x > 0.
Cada uma das afirmacdes (1*), (2%), (3*) para f equivale a uma das afirmacgdes (1),
(2) e (3) para F.

Deve-se observar que a funcdo f do teorema acima sendo crescente, tem-se

a = f(1) > 0. No caso de supor f decrescente vale um resultado analogo, com a < 0.

A importancia deste teorema esta no seguinte ponto: se queremos saber se
f:R = R € uma funcéo linear basta verificar duas coisas.

Primeira: f deve ser crescente ou decrescente. (Estamos deixando de lado o
caso trivial de f identicamente nula.)

Segunda: f(nx) =n- f(x) para todo x € R e todo n € Z. No caso de f:R, —

R, basta verificar esta Ultima condicdo para n € N.

Exemplo 2.6. Dada uma circunferéncia de raio r, seja f(x) o comprimento do arco
gue subtende um angulo central de medida x (relativamente a uma certa unidade de
angulo). E claro que f é uma funco crescente de x e que f(nx) = nf(x), n € N. Logo,
existe uma constante a tal que f(x) = ax.

A constante a depende da unidade de angulo considerada. Se o angulo € 360°

entdo f(360) = 2nr = 360a logo a = % Se a unidade de angulo for o radiano entéo,

f@2n) = 2nr e f(2m) = 2ma. Assim, a =r. Logo, f(1) =a =r.

Exemplo 2.7. Ainda numa circunferéncia de raio r, podemos considerar g(x) como a

area de um setor circular que subentende um angulo central de medida x. Vé-se
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imediatamente que g é uma fungéo crescente de x e que g(nx) = ng(x), n € N. Logo,
existe uma constante a tal que g(x) = ax. Como o arco de comprimento 2zr (toda a

circunferéncia) corresponde ao setor de area mr? (todo o disco circular) tem-se nr? =

g(2mr) = 2mra. Segue-se dai que a = g donde g(x) = xz—r

A utilizacdo do modelo mais geral, y = ax + b, segue do Teorema 2.8.

Teorema 2.8. Seja f: R - R monétona e injetiva. Se o acréscimo ¢(h) = f(x + h) —

f(x) depender apenas de h, mas ndo de x, entdo f € uma funcao afim.

Demonstracao:

A demonstracdo deste teorema é uma aplicacdo do Teorema 2.4 (Teorema
Fundamental da Proporcionalidade).

Suponhamos que a funcdo f seja crescente. Entdo, ¢:R — R também é
crescente, com @(0) = f(x+0) — f(x) = 0. Além disso, para quaisquer, h,k € R

temos

oh+k)=f(x+h+k)—f(x)
=f((x+k)+h)—flx+k)+flx+k)—f(x)
= @(h) + ¢(k).

Logo, pelo Teorema Fundamental da Proporcionalidade, pondo-se a = ¢(1),
tem-se @(h) =ah para todo h € R. Isto quer dizer que f(x+ h)— f(x) = ah.
Chamando f(0) de b, resulta f(h) = ah + b, ou seja, f(x) = ax + b para todo x € R.

Observacgoes:

1. Em particular, vemos que se f € crescente e o acréscimo f(x + h) — f(x)

fx+h)—f(x)
h

depende apenas de h mas nao de x, entdo o quociente nao depende

de x e nem de h.

2. O Teorema 2.8 vale também quando f € decrescente. A Unica diferenca € que

agora se tem f(x) = ax + b, coma < 0.
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3. As vezes se sabe que uma funcdo f é da forma f(x) = ax + b mas ndo se
conhecem os coeficientes a, b nem € possivel (ou conveniente) determinar
f(0), f(1) ou f(2). Entdo basta conhecer f(x;) e f(x,) para dois valores
distintos x;, x,. Os coeficientes a e b sdo as solu¢des do sistema linear ax; +

b= f(xy), ax, + b = f(x,) nos quais as quantidades conhecidas sao x,,

Xz, f(x1) € fx3).

Exemplo 2.9. Uma particula se move sobre o eixo E (um eixo € uma reta orientada
na qual se fixou uma origem 0; a posicdo de um ponto do eixo é determinada por um
namero real x, chamado a abscissa desse ponto). Em cada instante t, a abscissa do
ponto € x = f(t). Dizemos que se trata de um movimento uniforme quando o ponto
percorre distancias iguais em tempos iguais. Isto significa que f(t+ h) — f(t)
depende somente de h mas ndo de t. A funcdo f é crescente ou decrescente,
conforme o sentido do movimento coincida ou ndo com a orientacdo do eixo. Segue-
se do Teorema 2.8 que se temf(t)=at+b onde a=f(t+1)—f(t) (espaco
percorrido na unidade de tempo) é, por definicédo, a velocidade e b = f(0) é a posicao

do ponto no momento em que comecgou a contagem do tempo.

2.3 Poténcias

2.3.1 Poténcias de Expoente N,Ze Q

Definicdo 2.10: Seja a um numero real positivo. Para todo n € N, a poténcia a™, de
base a e expoente n, € definida como o produto de n fatores iguais a a. Assim, define-

se:al=aea”=a"1-asen>2.

Principio da Inducéo Finita (P.l.F): Seja P(n) uma proposicdo talquene N e n >
ny. Suponhamos que:

I) P(ny) é verdadeira;

) Esek €N, k >n, e P(k) é verdadeira, entdo P(k + 1) € verdadeira.

Entédo, P(n) é verdadeira para todo n € N.
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Propriedades:
(1) a™ - a™ = a™*", para quaisquer m,n € N.
Demonstracéao:
Sera utilizado o Principio da Indugéo Finita. Seja B,: a™ - a™ = a™*", para todo
m fixoen € N.
) Paran =1temos P;:a™-a' = a™*! é verdadeira.
De fato, por definicdo temos que a' = a e tomandon = m + 1 > 2 temos que

m 1

m+1 _ a(m+1)—1 . -al.

a"=a"1-a=a a=a
1) Suponhamos que para n = k, temos Py: a™ - a* = a™** verdadeira.
Provemos que Pj,q: a™ - aktl = g™*tk+1 é verdadeira.

De fato, de I) e pela hipotese de inducéo,

am . ak+1 — am . (ak+1) — am . (ak . al) — (am . ak) . al — (am+k) . al

m+k , m+k+1

=a al =a

Portanto, pelo PIF, provamos que a™ - a™ = a™*", para quaisquer m,n € N.
(2) (a™)™ = a™™, para quaisquer m,n € N.

Demonstracao:

Pela propriedade (1) temos que a™t-q™z:....q™Mn = gMit™M2t+Mn parg
quaisquer my,m,, ... ,m, € N.

Em particular, se m; = m, = --- = m,, = m, temos a propriedade (2).

Logo, (a™)™ = a™™.
3) (a-b)™ =a™-b™, paratodo m € N.

Demonstracgéo:

Serd utilizado o Principio da Inducéo Finita. Seja P,: (a - b)™ = a™ - b™, para todo
n € N.

) Paran = 1, temos P;: (a- b)! = a® - b! é verdadeira.
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De fato, por definicdo, a® = a, b =b e (a-b)* = a-b. Assim,
(a-b)!=a-b=a' bl

I1) Suponhamos que paran = k, Py: (a- b)* = a* - b* seja verdadeira.
Provemos que Py,q: (a- b)**! = gk*1. pk+1 ¢ verdadeira.

De fato, pela propriedade (1) e pela hipotese de inducéo,

(a-b)*1 = (a-b)*-(a-b)' = (a* - b*)-(at-bY)

— (ak . al) . (bk . bl) — ak+1 . bk+1.
Portanto, pelo PIF, provamos que (a-b)™ = a™ - b™, para todo m € N.

Definicdo 2.11: Seja a um numero real positivo e diferente de 1. Para poténcia em Z,
define-se que:

Na®=1,sen=0;

) a" = a1 -asene€N¥

1
III)a‘”=a—nsen€N*ea¢0.

Definicdo 2.12 (Raiz enésima Aritmética): Seja a um nimero realtalque a > 0en
um numero natural n > 1; chama-se raiz enésima aritmética de a, e denotamos por
Va , o nimero real e ndo negativo b, tal que b elevado a enésima poténcia resulte em

a. Simbolicamente,
Va=beb"=a.

Considerando que a propriedade a” - a® = a”** continua valida para todo r,s €

Q,ac€ Rier=%e(@,emquemeZeneN*.

(ar)n =aq’-q’ - q =gt = g = a(m/n)-n = q™.

Pela Definigdo 2.12, a” = a™" = Ya™.
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Desta forma, € considerado como definicdo para r = % € Q,
a’ =a™m" = "am,
2.3.2 Poténcias de Expoente Irracional

SejaaeR,a>0eaeR-Q, consideramos 0s conjuntos:
Ai={reQ|r<a}leA,={seQ]|s>a}

Notemos que todo numero A; é menor que qualquer numero de A,.
Existem dois racionaisr € A; e s € A, taisque r < a < s e adiferencas —r é
menor que qualquer nimero positivo e arbitrario.

Em correspondéncia aos conjuntos A, e A,, considerando 0s conjuntos:
Bl ={ar|TEA1}eBz={as|SEA2}

Se a > 1, todo numero de B; é menor que qualquer nimero de B,.

Existem dois numeros a” € B; e a® € B, tais que a diferenca a* — a” € menor
que qualgquer numero positivo e arbitrario.

Nessas condicdes, dizemos que a” e a® sdo aproximacdes por falta e excesso,

respectivamente, de a* e que B, e B, séo classes que definem a“.
Se 0 < a < 1, tudo acontece de forma analoga.

As poténcias de numeros reais serdo desenvolvidas ainda mais segundo a
funcdo exponencial na proxima secdo. Sera mostrada a continuidade dessa fungéo

justificando também as aproximac¢des consideradas para 0s nameros irracionais.

2.4 A Funcao Exponencial

Definicdo 2.13: Seja a um numero real positivo e diferente de 1. A funcédo f: R — R,

com f(x) = a*, é chamada de funcdo exponencial na base a.
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Propriedades:
(1) a* - a¥ = a**¥; para quaisquer x,y € R.
(2) a® = a.
Proposicdo 2.14: Se f:R - R; f(x) = a*, entdo f(x) # 0, para todo x € R.
Demonstracao:
Pela propriedade 1) da Definicdo 2.13, f(x +y) = f(x) - f(y). Entéo, f(x) ndo

pode assumir o valor 0, a menos que seja identicamente nula. Com efeito, se existir

algum x, € R tal que f(x,) = 0 entédo, paratodo x € R,
f(x) = f(xo+ (x—x0)) = fxg) * fx = x0) = 0+ fx — x0) =0,
Logo, f sera identicamente nula, o que néo € possivel.
Proposicdo 2.15: Se f:R = R; f(x) = a*, entdo f(x) > 0, paratodo x € R.

Demonstracao:
Paratodo x € R,

fo=r(5+3)=r(3)r) = [f(g)]z

Como f(%) + 0 pela Proposicéo 2.14, f(x) = [f (g)]z > 0.

Assim, diante das proposicdes 2.14 e 2.15, tanto faz dizer que o contradominio
de f € R como dizer que é R}.

Lema 2.16. Sejaa € R,a>1en € Zentdao a™ > 1, se e somente se, n > 0.

Demonstracao:

) Sejaa eR,a>1en€eZ, sea™ > 1entdon > 0.

Suponhamos que n < 0, assim teremos que —n = 0.
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Logo, pela definicdo a™ = ain ou seja, a" = a%n .Eparan=0,a° = 1.
Portanto, a™ < 1 paran < 0, 0 que contraria a hipétese.

Portanto, n > 0 para a™ > 1.
II) Sejaa eR,a>1en€eZ, sen>0entdo a™ > 1.

Provaremos pelo Principio Fundamental da Indugéo. Desta forma, temos que
BP,:sen > 0 entdo a™ > 1. Assim,

1°) P;:sen = 1 entdo a' = a > 1 é verdadeira.

2°) Suponhamos que Py:sen = k entdo a® > 1 é verdadeira. Provemos
agora, que paran =k + 1 entdo P,,, € verdadeira.

Sabemos que a > 1 e a* > 1, portanto como a* € um nimero positivo, temos

que:
a>1=2a-a¥>1-ad¥=2ad""'>a¥=2ad""'>ak>1= a1 > 1.

Logo, pelo PIF, sen > 0 entdo a™ > 1.

Desta forma, por I) e Il) temos que paraa € R,a>1en € Zentdo a" > 1,

se e somente se, n > 0.

Lema 2.17. Sejaa € R,a>1er e Qentdoa” > 1, se e somente se, r > 0.

Demonstracao:

Considerandor >0er = % commeNen€N*, a" =a™".
Como, de a = (a¥/*)" > 1 en > 0, entdo a'/* > 1. Ainda, se a’/* > 1em > 0,

entdo (a/")"™ > 1. Desta forma, pelo Lema 2.16, (a¥/")™ = a™/" = a” > 1.

Provemos agora que se a” > 1 entdo r > 0.

Facamos r = % comm € Zen € Z*, entdo:

a’ = am/n — (al/n)m_
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Supondo n > 0 e considerando que pela primeira parte do lema a'/™ > 1,

temos.

at/" > 1e(at/")" > 1
Pelo, Lema 2.16, m>0.Dem>0en>0,r == > 0.
Supondo n < 0 entdo —n > 0, pelo Lema 2.16, temos:
a/m>1e(a)" = (@) " >15-m>0>m<0.

m
Logo, r =—> 0.

Lema 2.18. Sejaa €R,a>1er,s € Qentdo a® > a”, se e somente se, s > r.

Demonstracao:

Pela hipétese temos que a® > a”, assim
as>a" =2a’a">a"ra"=2a">1
Pelo Lema 2.17, temos que:
s—r>0os>r.
Provemos agora que se s > r entdo a® > a’.
s>r=s—r>0.

Pelo Lema 2.17, temos que

1 S
aS‘T>1=>a5-a‘r>1:>a5-—r>1:>—r>1:>a5>ar.
a a
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Lema 2.19. Sejaa EeR,a>1ex e R—-Q, a*¥ > 1, se e somente se, x > 0.

Demonstracao:

Para x irracional sejam os dois conjuntos:

Al={reQlr<x}jeA,={seQ]|s>x}

E em correspondéncia os conjuntos de poténcias de expoentes racionais

gue definem a*,

B, ={a"|reA;}eB, ={a’|s €A}

Provemos que se x > 0 entdo a* > 1.

Sejax e R—Q,existemreA;eseA,talqued <r<x<s.

Comoa>1,r>0temoss > 0. PeloLema 2.17,a" >1ea® > 1.

Pelo Lema 2.18, comoa >1er<s, 1 <a" < a’. Pela definicdo de poténcia
de expoente irracional temos 1 < a” < a* < a®.

Logo, a* > 1.

Provemos que se a* > 1 entdo x > 0.

Suponhamos que x < 0, assim, —x > 0.Logo,a>1e—-x€R—-Qe —x > 0.

Pela primeira parte da demonstracao temos que a™* > 1. Assim,
a*>1=2>a*a*>1a*2a">a*>1>a"

Logo, a* < 1, 0 que contraria a hipotese.

Parax = 0, a® = 1. Também contraria a hipotese.

Portanto, x > 0.

Teorema 2.20: Sendoa € R, a > 1, a? > 1 se, e somente se, b > 0.

Demonstracao:

) Sea eReb€EQ, peloLema 2.17, a® > 1 se, e somente se, b > 0.
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I)Sea eReb€R-—Q, peloLema 2.19, a®? > 1 se, e somente se, b > 0.

Teorema 2.21: Sendoa ER,0<a<1leb€eR, a? > 1, se e somente se, b < 0.

Demonstracao:

Sel0<a<1,entdo

a 1 1 1
a<lao—<—-31<->->1
a a a a

Sejac = 2 > 1, pelo Teorema 2.20,

chP>1e-p>0.
Assim, tomando ¢ = %

1\
ch = (E) =(a@HP=al>1ob<0.

Teorema 2.22: Se f:R—->Re f(x) =a*, a € R, entdo para x,y € R séo validas as
propriedades:

1) Para a > 1, se x > y entdo a* > a”, ou seja, f € crescente.

2)Para 0 <a<1,sex<yentdoa* > a”, ouseja, f é decrescente.

Demonstracao:

1) Por hipétese, temos que x > y e, consequentemente, x —y > 0.
Assim, pelo Teorema 2.20, a*™> > 1. Logo,

1 X
ax‘y>1:>ax-a‘y>1:>ax-(—>>1:>—>1:>ax>ay.
ay ay

Portanto, se x > y entdo a* > a”.

2) Por hipotese, temos que x < y e, consequentemente, x —y < 0.
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Assim, pelo Teorema 2.21, a*™¥ > 1. Logo,

X

1
ax"y>1zax-a"y>1:>ax-(—>>1=>—>1=>ax>ay.
ay ay

Portanto, se x < y entdo a* > a”.

Colorario 2.23: Seja f:R - R uma fungdo exponencial f(x) =a*, com a>0e

a # 1,entdo f é injetora.

Demonstracao:
Dados x;, x, € R, tais que x; # x,, consideremos x; < x,.
Sabemos, pelo Teorema 2.22, parte 1), que se a > 1 e x; < x, entdo f(x;) <
f(x2).
E pela parte 2),temosque se 0 <a <1 e x; < x, entdo f(x;) > f(xy).
Logo,paraa>1e0<a<1, f(x)) # f(xy).

Portanto, f € injetora.

De modo analogo, prova-se que a funcao f € injetora para x; > x,.

2.5 Grafico da Funcéo Exponencial
Proposicédo 2.24: A funcdo exponencial € continua.

Demonstracao:

Provaremos que lim a* = a*° para dado x, € R.

X=X
Dado x, € R, e seja x = x, + htemos h = x — x, € a*® uma constante positiva.

Tomando |a" — 1| < e/a* para um h suficientemente pequeno, temos
|a* — a¥o| = |a¥oth — g¥o| = |a¥o(a — 1)| = a*|a” — 1| < «.

Portanto, lim a* =a*, 0 que caracteriza a continuidade da funcao

X—Xg

exponencial.
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Proposicdo 2.25: Seja a fungdo f: R - R,, com f(x) = a* para a > 1. Se x cresce

indefinidamente entdo f é ilimitada superiormente.

Demonstracao:
Para provar que a funcdo f é ilimitada superiormente quando x cresce

indefinidamente basta provar que lim a* = 4o0.

X—+00

Seja a=1+h, h>0. Para n € N*, utilizando a expansdo do binébmio de

Newton,
n n n
(1+h)" = 1+(1)h+(2)h2 +---+(n)h".
Dai,
(1+m" =1+ (7)hparan = 1.
Ou seja,

a®>1+nhparan = 1.

lim am™ = +.
n-—-+oo

Como h >0, lirP (1 + nh) = +o0. Logo,
n—->+4oo

Portanto, o gréfico de f(x) = a* é ilimitado superiormente.

Proposicéo 2.26: Sejaafuncdo f: R - R,, com f(x) = a* paraa > 1. Se x decresce

indefinidamente entdo os valores de f(x) se aproximam de zero.

Demonstracao:
Para provar que a funcdo f(x) tem seus valores se aproximando de zero

qguando x decresce indefinidamente basta provar que lim a* = 0. Assim,

X——00
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1
lim ¢* = lim a ¥ = lim (—) =0.
X——00 u—+oo u—+oo \q¥

Portanto, como lim a* = 0, entdo o grafico de f(x) = a* se aproxima de zero.

X——00

Desta forma, para toda funcdo exponencial f(x) = a* para a > 1, com 0s
resultados do Teorema 2.22, proposi¢cdes 2.24, 2.25 e 2.26 o grafico da funcéo

crescente de f é como representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Gréfico de f(x) = a* paraa > 1.

-1 4

Fonte: Elaborado pela autora.

Proposicdo 2.27: Seja a fungédo f:R - R,, com f(x) =a* para 0 <a<1. Se x

cresce indefinidamente entdo os valores de f(x) se aproximam de zero.

Demonstracao:
Para provar que a fungcao f(x) tem seus valores se aproximando de zero

guando x cresce indefinidamente basta provar que lim a* = 0. Assim,
X—+00
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Se0<a<1entédo % > 1. Da proposicéo 2.25, temos que

1 X
lim (—) = 400,

x—>+o0o \A

Logo,

Portanto, como lim a* = 0 entdo o grafico de f(x) = a* se aproxima de zero
X—+00

guando o x cresce indefinidamente.

Proposicdo 2.28: Seja a funcdo f:R - R,, com f(x) =a”* para 0<a<1. Se x

decresce indefinidamente entdo é f ilimitada superiormente.

Demonstracao:

Para provar que a funcdo f é ilimitada superiormente quando x decresce

indefinidamente basta provar que lim a* = +o .Assim,
X——00

1 1
i X = i — )=l =
xl—l)r_rloo a = xl—1>r—noo ( X) xl—1>r_noo (1)36 +oo.
a

Portanto, como lim a* = +o, entdo o grafico de f(x) =a* é ilimitada

X——00

a

superiormente.

Desta forma, para toda funcdo exponencial f(x) = a* para 0 < a < 1, com 0s
resultados do Teorema 2.22, proposigles 2.27 e 2.28 o grafico da funcéo crescente

de f é como representado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Gréafico de f(x) = a* para0 <a < 1.

-1

Fonte: Elaborado pela autora.

2.6 Caracterizacdo da Funcéo Exponencial

Consideremos uma cultura de bactérias, em condi¢cbes favoraveis, cuja
populacdo, num instante t, chamamos de f(t). O problema é determinar o tipo da
funcdo f:R — R. Ela é crescente. Mas ndo é razoavel admitir que f(t + h) — f(t)
dependa apenas de h pois se t < t’, a populacéo f(t") sendo maior que f(t) é natural
supor que, no mesmo periodo de tempo h, o acréscimo populacional f(t' + h) — f(t")
seja maior que f(t + h) — f(¢t).

Situagdo analoga ocorre com o capital aplicado a juros fixos, capitalizados
continuamente. Se g(t) é a quantia existente no instante t, para t < t’ o rendimento
g(t' + h) — g(t") nointervalo de tempo h é maior do que o rendimento g(t + h) — g(t),
no mesmo intervalo porém em época anterior, pois o capital acumulado g(t") € maior
que g(t).

Assim, nas duas situacdes acima nao se aplica o modelo linear.
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Vamos agora verificar as propriedades que caracterizam as funcgdes

exponenciais.

Lema 2.29. Fixado o nimero real positivo a # 1, em todo intervalo de R* existe uma

poténcia a”, com r € Q.

Demonstracao:

Dados 0 < a < 8, devemos achar r € Q tal que a poténcia a”" pertenca ao
intervalo [a, B], isto €, a < a” < B. Por simplicidade, suporemos a e @ maiores que 1.
Os demais casos podem ser tratados de modo analogo. Como as poténcias de
expoente natural de numeros maiores do que 1 crescem acima de qualquer cota

prefixada, podemos obter nUmeros naturais M e n tais que

n
—a
a<ﬁ<aMel<a<(1+'BaM )

Da ultima relacédo decorrem sucessivamente

p—«a

1
1<am<1+—y

1
e O<aM<a%—1)<[>’—a.

Logo,
m me 1 m+l m
;SM:0<an(an—1><ﬁ—a=}0<an —an < f —a.

Assim, as poténcias

aO =1, al/n’ aZ/n e aM

)

sao extremos de intervalos consecutivos, todos de comprimento menor do que o

comprimento B — a do intervalo [, 5]. Como [a, 8] c [1,a™ ], pelo menos um desses

m
extremos, digamos an esta contido no intervalo [a, S].

Uma aplicacdo desse Lema € a obtencdo de a* para c irracional conforme

propriedade a seguir.
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Propriedade:
Sejaa € R, a>1e x um ndmero irracional. Entdo a* € o Unico numero real

gue tem a seguinte propriedade:

r<x<s,comr,seQ=a <a*<a’

ou seja, a* é obtido por aproximacdes.

Demonstracéo:
N&o podem existir dois numeros reais diferentes, digamos A < B, para assumir

o valor a*, com a propriedade acima. Se existissem tais A e B teriamos

r<x<s,comr,seQ=>a" <A<B<ada’.

e entdo o intervalo [4, B] ndo conteria nenhuma poténcia de a com expoente racional,
contrariando o Lema 2.29.

Portanto, quando x € irracional, a* é o (Unico) nimero real cujas aproximacoes
por falta séo as poténcias a”, com r racional menor que x e cujas aproximacdes por
excesso sao as poténcias a®, com s racional menor que x.

Se 0 < a < 1, tudo acontece de forma analoga.

Teorema 2.30 (Caracterizagdo da Fungédo Exponencial). Seja f:R—-R, uma
funcdo monoétona e injetiva (isto €, crescente ou decrescente). As seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f(nx) = f(x)"™ paratodo n € Z e todo x € R;

(2) f(x) = a* paratodo x € R, onde a = f(1);

(3) f(x+y) = f(x) - f(y) para quaisquer x,y € R.

Demonstracao:

Provaremos as implicagdes (1) = (2) = (3) = (2).

A fim de mostrar que (1) = (2) observamos inicialmente que a hipotese (1)
acarreta que, para todo namero racional r = m/n,comm € Zen € N, tem-se f(rx) =

f)™™ = f(x)". Com efeito, de nr = m, podemos escrever
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fx)" = f(nrx) = f(mx) = fF(x)™.
Logo f(rx) = f(x)™" = f(x)".

Assim, se pusermos f(1) = a, teremos f(r) = f(r-1) = f(1)" = a” para todo
r € Q. Para completar a demonstracdo (1) = (2) suponhamos, a fim de fixar ideias,
que f seja crescente, logo 1 = f(0) < f(1) = a. Admitamos, por absurdo, que existe
x € R tal que f(x) # a*. Digamos, por exemplo, que seja f(x) < a* (0 caso f(x) >
a* seria tratado analogamente). Entdo, pelo Lema 2.29, existe um numero racional r
tal que f(x) < a” < a*, ouseja, f(x) < f(r) < a*. Como f € crescente, tendo f(x) <
f(r) concluimos que x < r. Por outro lado, temos também a” < a*, logo r < x. Esta
contradicdo completa a prova de que (1) = (2). As implicagfes restantes, (2) = (3) e

(3) = (1) séo 6bbvias.

Observacdo: O Teorema da Caracterizacdo pode ser enunciado de um modo
ligeiramente diferente, substituindo a hipétese de monotonicidade pela suposicéo de
que f seja continua. A demonstracdo do passo (1) = (2) muda apenas no caso em

que x €é irracional. Entdo, tem-se x = lim n,,, 1, € Q, logo pela continuidade de f,
n—->oo
f(x) = lim f(r) = lim a™ = a*.
n—oo n—oo

Dizemos que uma fungdo g:R - R € do tipo exponencial quando se tem
g(x) = ba* para todo x € R, onde a e b sdo constantes positivas. Se a > 1, g é
crescenteese 0 < a <1, g é decrescente.

Se afuncdo g: R - R € do tipo exponencial entdo, para quaisquer x, h € R, 0s
qguocientes
h

g+ -9 _ n_, glx+h) _

9(x) Te

dependem apenas de h, mas nao de x. Mostraremos agora que vale a reciproca.
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Teorema 2.31 (Primeira Caracterizagdo das Funcdes de tipo Exponencial). Seja

g:R - R* uma funcdo monétona injetiva (isto &, crescente ou decrescente) tal que,

para x,h € R quaisquer, o acréscimo relativo % dependa apenas de h, mas
9

nao de x. Entdo,se b = g(0) ea = 70’

tem-se g(x) = ba* paratodo x € R.

Demonstracao:

Como vimos acima, a hipotese feita equivale a supor que ¢(h) =g;x(:;l)

independe de x. Substituindo, se necessario, g(x) por f(x) = %, onde b = g(0),

f(x+h)

obtemos f: R — R, monétona injetiva, com 0

independente de x e, agora, com

f(x+h)
f(x)

todo h € R. Vemos assim que a fungcdo monétona injetiva f cumpre f(x + h) = f(x) -

f(0) = 1. Entdo, pondo x = 0 na relagdo ¢(h) =

, obtemos ¢(h) = f(h) para

f(h), ou seja, f(x+y)=f(x)f(y) para quaisquer x,y € R. Segue-se entdo do

teorema anterior que f(x) = a*. Logo g(x) = bf(x) = ba*.

Outra caracterizacéo das funcdes de tipo exponencial, que veremos no teorema
2.32, pode mostrar-se bastante util. Para isto, € necessario, em cada utilizacéo
concreta, saber interpretar a condicdo 2) do enunciado. Essa condi¢cdo que parece

elaborada a primeira vista, tem um significado bastante intuitivo, como mostraremos.

Teorema 2.32 (Segunda Caracterizagcao das Func¢des de tipo Exponencial). Para
cada b e cada t reais, suponhamos dado um numero f(b,t) > 0 com as seguintes
propriedades:

1) f(b, t) depende linearmente de b e € monaotona injetiva em relacdo a t;

2) f(b,s+ 1) = f(f(b,5),0).

Entéo, pondo a = f(1,1), tem-se f(b,t) = b - a'.

Demonstragéo:

A funcdo ¢: R — R, dada por ¢(t) = f(1,t), € monotona injetiva e cumpre,

p(s+t)=fLs+6) =f(f(Ls)t) =f(1,s) f(1,8) = @(s) @(t)
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emvirtudede 1) ,2)e f(1,s) = f(1,s) - 1.
Pelo Teorema de Caracterizagdo das funcdes exponenciais, tem-se ¢(t) = at,
onde a = ¢(1) = f(1,1). Portanto,

fh,t)=f(b-1,t) =b-f(1,t) =b- @(t) =b-a’.

A condicéo 2) do Teorema acima tem seu significado esclarecido quando se
nota que b = b-a® = f(b,0),0u seja, que b é o valor inicial da grandeza f(b,t) no
instante t = 0 ( pensando em t como o tempo decorrido desde que a grandeza passou
do valor b = f(b,0) para o valor f(b,t)). Entdo 2) diz que, comecgar com o valor b e
deixar passar o tempo s+t € o mesmo que comecgar com o valor f(b,s) e deixar

transcorrer o tempo t.

Observacdao: Em situacfes concretas, como nas atividades propostas nos anexos, a
segunda caracteriza¢do das funcdes de tipo exponencial € bem mais natural e facil de
ser empregada.
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CAPITULO 3

FUNCAO EXPONENCIAL: ATIVIDADES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das aplicacbes das quatro
atividades propostas para o ensino da fungéo exponencial aos alunos de uma escola
particular do interior de S&o José do Rio Preto — SP que aconteceram no primeiro
semestre de 2018.

As atividades foram aplicadas para os alunos do Ensino Médio. Participaram
dessas estatisticas os alunos que estdo cursando o primeiro, o segundo e o terceiro
ano do Ensino Médio e serdo denominados no texto, respectivamente, por 1IEM (23
alunos), 2EM (23 alunos) e 3EM (19 alunos).

Os alunos do 1EM tiveram duas aulas semanais durante o ano de 2018, com a
professora autora do trabalho, as quintas-feiras no periodo da tarde. Enquanto que o
2EM e o 3EM tiveram duas aulas semanais, as quartas-feiras no periodo da manha.
Na quarta-feira os alunos possuem até a sétima aula, por este motivo no mesmo dia
de aplicacao das atividades no 3EM ha uma diminuicédo da quantidade de alunos pois
antecipavam a saida na sexta aula.

A proposta de aula teve como objetivo o ensino de funcdo exponencial
utilizando a metodologia de resolucao de problemas para os alunos do primeiro ano
do ensino médio, pois neste ano é proposto no curriculo o topico de funcédo
exponencial. Porém, optou-se por fazer a aplicacdo em todos os anos para analisar
qual seria o impacto de uma aula através de Resolucdo de Problemas até mesmo
para 0s que ja estudaram em algum momento o topico a ser investigado.

Em todas as atividades propostas, as respostas dos alunos foram classificadas
em Plenamente Satisfatoria, Satisfatoria ou Nao Satisfatoria. Se a resposta for
classificada como “Plenamente Satisfatoria” significa que o aluno resolveu a questéo
apresentando uma solugéo adequada para o problema proposto. Se a resposta for
classificada como “Satisfatéria” significa que o aluno resolveu a questao apresentando
uma solucgéo proximo da esperada, porém de alguma forma ndo conseguiu encontrar
uma resposta completa para o problema proposto. E ao ser classificada como “Nao
Satisfatéria” significa que o aluno ndo conseguiu resolver a questao proposta.

As atividades analisadas neste capitulo foram elaboradas a partir de livros
didaticos (IEZZI, 2016; PAIVA, 2013), e foram divididas em quatro partes: 1) os alunos



41

trabalharam com um problema, sobre crescimento populacional de uma bactéria,
envolvendo uma funcgdo exponencial crescente; 2) na segunda etapa foi utilizado um
problema, meia-vida de um farmaco no organismo, envolvendo uma funcao
exponencial decrescente, e um problema sobre valorizacdo de um imdvel; 3) analise
do crescimento e decrescimento de uma funcéo exponencial através de estudo dos
graficos e 4) aplicagdo do conteudo aprendido em exercicios de aplicacdo de técnica
e de vestibulares.

Para as atividades 1 e 2 que pediam a constru¢cdo de grafico no plano
cartesiano foi disponibilizado para o aluno uma malha quadriculada para melhor
organizagéo e coleta de dados.

As atividades 1 e 2 (Anexos | e Il) foram aplicadas em um mesmo dia enquanto
gue as atividades 3 e 4 (Anexos lll e IV) foram aplicadas vinte dias apds as duas
primeiras atividades. N&o foi possivel aplicar as atividades em semanas consecutivas
porque o contetdo desenvolvido nesse trabalho era parte do programa do outro
professor que dividia as turmas com a professora autora. Desta forma, para ndo perder
0S prazos e atrasar o curriculo da professora foi necessaria uma pausa entre uma
atividade e outra. Para cada atividade proposta os alunos tiveram cinquenta minutos
de aula para produzir suas respostas, totalizando 200 minutos para as quatro
atividades. Neste tempo, tivemos as discussdes e formalizacdo do conteudo apés o
término das atividades 1, 2 e 3.

Em cada atividade, no primeiro momento o aluno tentou formular, sozinho, suas
conclusdes acerca dos problemas propostos, e num segundo momento eles sao
colocados em grupos e verificam se o pensamento inicial coincide com os dos demais
e se conseguiram compreender o que fora pedido, conforme sugerido por Onuchic
(1999). Durante toda a atividade o professor fica investigando junto aos alunos
inquirindo-os a construir suas respostas a partir de seus proprios subsidios de
conhecimentos matematicos. Para finalizar cada etapa o professor formaliza o
conteudo matematico ap0s os resultados obtidos pelos alunos, inclusive os erros, para
gue se possa esclarecer o novo conteddo e eliminar possiveis. Utilizando a teoria
apresentada no capitulo 2, a professora autora comparou 0os Teoremas 2.4 e Teorema
2.30 para mostrar a diferenca entre as fungoes linear e funcao exponencial.

Importante ressaltar que a atividade nédo tem como objetivo que o grupo todo
consiga responder a todas as questdes corretamente, mas sim fazer com que os

alunos se tornem mais ativos no processo de ensino-aprendizagem procurando fazer
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conexfes com 0s conteudos j& aprendidos em anos anteriores e, ap0s as etapas
propostas, conseguir elaborar os novos conceitoS mesmo que essas conexodes
acontecam através dos erros cometidos, que também € uma forma de aprendizado.

Durante a analise das respostas obtidas foram levantados dados sobre as
dificuldades para soluciona-las. E também as diferentes formas utilizadas pelos alunos
para encontrarem a solucéo da atividade proposta.

3.1 ANALISE DA ATIVIDADE 1 - Introducéo ao Contetido — Parte 1
A atividade 1 contextualiza por meio de um texto base (Anexo I), uma funcéo

exponencial crescente, estudando o crescimento da populacdo de bactérias pelo
processo de biparticdo e é composta por oito itens (1a até 1h).

3.1.1 Anélise do Item la

Item la: Quantas bactérias teremos na 12 geracao?

Neste item era esperado que o aluno compreendesse que uma bactéria se

duplicaria formando a primeira geracao.

Tabela 3.1 — Repostas obtidas no item la

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 22 0 1 23
2EM 22 0 1 23
3EM 18 0 1 19

Fonte: Elaborado pela autora

Nas trés salas 95% dos alunos obtiveram resposta Plenamente Satisfatéria
(Tabela 3.1). Dois tipos de registros foram apresentados (Figuras 3.1 a 3.3), nos quais
mostram que com a prépria leitura o aluno resolveu o problema ou utilizou um
diagrama. O aluno que obteve resposta Nao Satisfatoria apresentou a soma da
primeira e segunda geracao e outro equivoco foi de escrita, o aluno escreveu como

resposta “1/2” nao esclarecendo sua resolucéo tornando-a insatisfatoria pois néo ficou
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claro a ideia se era “meia” bacteriana primeira geragado ou referéncia a primeira

geracdo formando duas bactérias.

Figura 3.1 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade la

a) Quantas bactérias teremos na 12 geragédo?
R, - Qﬁfmm@q /-l Q@(ﬁ;’uﬂq, (ng uan ,Quﬁtm@ A CZWL&JIU’(‘: doen, (imvx
1"' ‘ =z /‘).,

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.2 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 2EM na atividade 1a

a) Quantas bactérias teremos na 12 geracéo?
‘oodlziun A, 4“%01005& Qba(ff;ﬂm
4
T v

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.3 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 3EM na atividade 1a.

a) Quantas bactérias teremos na 1% geragéo?

Disgo badlioice  gaio arvre o dvdin v dugs, dandg gu%my\, o 4?W|
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Bt
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Fonte: Elaborada pela autora

Y~

3.1.2 Anéalise do Item 1b

Item 1b: Quantas bactérias teremos na 32 geracao?

Neste item era esperado que o aluno compreendesse que as quatro bactérias
da segunda geracao se bipartiriam formando oito novas bactérias na terceira geracao.

No 1EM, 61% dos alunos acertaram a questdo (Tabela 3.2) justificando a
resolucdo através de poténcia ou o diagrama (Figura 3.4 e 3.5), 22% dos alunos
apresentaram resultado Satisfatorio (Tabela 3.2) pois compreenderam como calcular
0 numero de bactérias de cada geracdo, porém, ao interpretarem o problema
entenderam que era necessario somar as bactérias de todas as geracfes obtidas
(Figura 3.6) e 17% dos alunos apresentaram solucédo Nao Satisfatoria (Tabela 3.2).

No 2EM, 78% dos alunos acertaram a questao justificando em sua maioria

através da potenciacdo, 9% apresentaram respostas Satisfatorias e 13% né&o
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obtiveram nenhum resultado correto sendo a interpretacdo o motivo do erro. Na Figura
3.7, um aluno do 2EM errou por interpretar que na terceira geracao seriam trés
bactérias se bipartindo formando seis novas bactérias.

No 3EM, 84% dos alunos acertaram a questdo, 5% apresentaram respostas
parcialmente corretas e 11% n&o desenvolveram corretamente a questdo. Dentre os
alunos que registraram uma resposta N&o Satisfatéria identificamos erro na
interpretacédo pois, leram a pergunta como se fosse o niumero de bactérias da segunda
geracao (Figura 3.8). Possivelmente, cometeram o erro citado por irem na légica do
exercicio, se a primeira pergunta era sobre a primeira geracao a segunda pergunta

seria sobre a segunda geracao.

Tabela 3.2 — Repostas obtidas no item 1b

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria N&o Satisfatoria  Total

1EM 14 5 4 23
2EM 18 2 3 23
3EM 16 1 2 19

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.4 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do1EM na atividade 1b

b) Quantas bactérias teremos na 32 geragio?

Q-Q-Q_: g

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.5 — Resposta Plenamente Satisfatdria de um aluno do1EM na atividade 1b

O
Fonte da foto: https./#www.bancodasaude. aloan/n:a)(ligias/bgcferia-pode-ajudar—a-de!efar-!umores-no—ﬁgado/
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 3.6 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1b

b} Quantas bactérias teremos na 32 geracéo?
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.7 — Resposta Ndo Satisfatdria de um aluno do 2EM na atividade 1b

A
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.8 — Resposta Néo Satisfatéria de um aluno do 3EM na atividade 1b

' [\? 87 O2FAGRD
b} Quantas bactérias teremos na 32 geracao KL{ j
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Fonte: Elaborada pela autora

3.1.3 Anélise do Item 1c

Item 1c: Quantas bactérias teremos na 102 geragcéao?

Neste item era esperado que o aluno comecasse a elaborar o processo de
generalizacao através das potenciacbes como um meio mais pratico para se chegar
ao resultado.

No 1EM, 65% dos alunos obtiveram respostas Plenamente Satisfatorias
(Tabela 3.3) e 0 meio mais utilizado foi a potenciacdo seguido da multiplicacao pelo

fato de que o crescimento acontece dobrando a cada geracdo (Figura 3.9), 4%



46

registraram uma resposta parcialmente correta (Tabela 3.3) pois na conclusédo da
situagé@o-problema o aluno somou o niumero de bactérias de todas as gerac¢des e ndo
somente calculou na décima geracdo como pedido (Figura 3.10) e 31% néo
conseguiram concluir o exercicio (Tabela 3.3) sendo que a maioria hdo apresentou
justificativa e o que justificou utilizou regra de trés como outros alunos dos demais

anos (Figura 3.11).

Tabela 3.3 — Repostas obtidas no item 1c

Ano Plenamente Satisfatoria  Satisfatoéria N&ao Satisfatoria  Total

1EM 15 1 7 23
2EM 15 2 6 23
3EM 16 1 2 19

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.9 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1c

¢) Quantas bactérias teremos na 10° geragio?
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Figura 3.10 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1c
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Se observarmos a Figura 3.6, do exercicio 1b, e a Figura 3.10, do exercicio 1c,
séo respostas de alunos diferentes que apresentaram 0 mesmo equivoco ao concluir
o exercicio. Compreenderam corretamente o crescimento da populacdo da bactéria,
porém, erraram ao finalizar.

No 2EM, 65% dos alunos obtiveram resposta Plenamente Satisfatéria e uma
justificativa que chama a atencao é o uso de Progressdo Geométrica (P.G.) pois 0s
alunos aprenderam as progressées no primeiro semestre, mesmo periodo em que foi
aplicado as atividades deste trabalho (Figura 3.11), 9% dos alunos apresentaram
solucéo Satisfatéria e 26% dos alunos ndo acertaram o item. Na Figura 3.11, o aluno
utilizou erroneamente a regra de trés para justificar a resposta e na Figura 3.13 errou
a formula da PG.

No 3EM, 85% dos alunos acertaram a questdo utilizando a ideia de
potenciacdo, 5% obteve solucdo Satisfatéria e 10% ndo acertou a questdo
apresentando o mesmo erro do item 1b (Figura 3.8) fizeram leitura como se o exercicio

agora pedisse a terceira geracdo e ndo a décima como proposto.

Figura 3.11 — Resposta N&o Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1c

¢) Quantas bactérias teremos na 10° geragéo? 9)% S A0 '5% o0
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.12 — Resposta Plenamente Satisfatdria de um aluno do 2EM na atividade 1c

c) Quantas bactérias teremos na 10® geragéo?
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 3.13 — Resposta Nao Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1c

c) Quantas bactérias teremos na 102 geragdo?
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Fonte: Elaborada pela autora

3.1.4 Anélise do Item 1d

Item 1d: Quantas bactérias teremos na 722 geracao?
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Neste item era esperado que o aluno compreendesse que seria muito

trabalhoso calcular o nimero total de bactérias da septuagésima segunda geracao

através das sucessivas multiplicacdes. A resposta esperada ndo era apresentar o

namero total de bactérias nesta geracdo, mas uma expressao que pudesse

representar essa populacao na geracéao pedida.

No 1EM, 58% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatéria

(Tabela 3.4), como pode ser observado nas Figuras 3.14 e 3.15, 21% apresentaram

registro Satisfatério (Tabela 3.4) como na Figura 3.16, cujo aluno compreendeu as

potenciacfes, porém apresentou os céalculos errado, e 21% nao conseguiram acertar

o item (Tabela 3.4). Dentre os erros apresentados, destacamos o uso da regra de trés

(Figura 3.17) mesmo erro do item anterior.

Tabela 3.4 — Repostas obtidas no item 1d

Ano Plenamente Satisfatéria  Satisfatéria N&o Satisfatéria  Total
1EM 13 5 5 23
2EM 12 4 7 23
3EM 14 2 3 19

Fonte: Elaborado pela autora
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No 2EM, 53% dos alunos obtiveram resposta Plenamente Satisfatéria, 17% dos
alunos resposta Satisfatéria e 30% respostas Nao Satisfatoria. Dentre 0s erros
apresentados repete-se o0 do item anterior, uso incorreto da férmula da P.G.

No 3EM, 74% dos alunos obtiveram resposta Plenamente Satisfatoria, 11% dos

alunos resposta Satisfatoria e 15% respostas Nao Satisfatoria.

Figura 3.14 — Resposta Plenamente Satisfatdéria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.15 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.16 — Resposta Satisfat6éria de um aluno do 1EM na atividade 1d

d) Quantas bactérias teremos na 722 geracdo?
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.17 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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3.1.5 Anélise do Item 1le

Item le: Determine uma lei que relaciona o nimero de individuos gerados por

uma bactéria (y), na geragao (x).

Neste item era esperado que o aluno pudesse encontrar uma regularidade no
calculo do crescimento populacional por meio das constru¢des dos itens anteriores e
conseguir generalizar o nimero de bactérias y em relacdo a geragédo x escrevendo a
lei y = 2%,

No 1EM, 57% dos alunos obtiveram uma resposta Plenamente Satisfatoria
(Tabela 3.5) como na Figura 3.18, 4% apresentaram resposta Satisfatoria (Tabela 3.5)
o aluno compreendeu a ideia de crescimento exponencial, porém, errou a expressao
do expoente (Figura 3.19) e 39% n&o conseguiram (Tabela 3.5) encontrar a lei
corretamente por associarem o crescimento populacional a uma funcéo linear (Figura
3.20).

O 2EM e 3EM apresentaram, respectivamente 22% e 68% das respostas
Plenamente Satisfatdria, um dado preocupante para o 2EM uma vez que ja conheciam
0 conteudo, esperava-se que ao menos 50% acertasse esta questdo. Em relacdo as
respostas Satisfatoria, o 2EM obteve 26% e o 3EM 16%. Novamente nesta questao o
2EM faz referéncia a P.G., porém nao a registra de forma completamente adequada
(Figura 3.21). Em relacédo as questdes classificadas como N&o Satisfatoria, os alunos
do 2EM apresentaram 52% de erros e 16% os do 3EM. O erro mais comum
identificado foi a associacdo do crescimento das bactérias ao crescimento linear como

exemplificado na Figura 3.20.

Tabela 3.5 — Repostas obtidas no item 1e

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria N&do Satisfatéria  Total

1EM 13 1 9 23
2EM 5 6 12 23
3EM 13 3 3 19

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.18 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade le

e) Determine uma lei que relaciona o niimero de individuos gerados por uma bactéria (y), na gerago (x).
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Figura 3.19 — Resposta Satisfatéria de um aluno 1 EM na atividade le

e) Determine uma lei que relaciona o nimero de individuos gerados por uma bactéria (), na geragéo (x).
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.20 — Resposta Ndo Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1e

e) Determine uma lei que relaciona o nimero de individuos gerados por uma bactéria (y), na geragéo (x).
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.21 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 2EM na atividade 1e

e) Determine uma lei que relaciona o numero de individuos gerados por uma bactéria (y), na geragao (x).
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Fonte: Elaborada pela autora

3.1.6 Analise do Item 1f

Item 1f: Esboce, na folha quadriculada o gréafico dessa situacéo.

Neste item era esperado que 0 aluno construisse o grafico do crescimento

populacional da bactéria no plano cartesiano, representando no eixo das ordenadas o
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namero de bactérias e no eixo das abscissas a gera¢do. Foi anexado a atividade uma
folha com uma malha quadriculada para auxiliar nesta constru¢cao. Porém, neste item
foi possivel observar que a maioria dos alunos, de todos 0s anos, possuem
dificuldades em relacionar as coordenadas de um ponto no plano cartesiano e
construir o grafico. Neste item, mostraremos os gréficos referentes aos alunos do 1EM
e analisaremos os erros encontrados nos demais anos.

Nas trés turmas, nenhum aluno conseguiu reproduzir corretamente o gréafico
pedido. Desta forma, 0% dos alunos (Tabela 3.6), apresentaram resposta Plenamente

Satisfatoria.

Tabela 3.6 — Repostas obtidas no item 1f

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria N&o Satisfatoria  Total

1EM 0 7 16 23
2EM 0 4 19 23
3EM 0 9 10 19

Fonte: Elaborado pela autora

Em relagéo ao 1EM, 2EM e 3EM tivemos, respectivamente, 30%, 17% e 47%
de respostas Satisfatorias (Tabela 3.6) pois registraram alguma construcao
inadequada. Mais uma vez, o 2EM e o 3EM mostram um resultado aguém do
esperado por ja terem visto esse conteudo anteriormente, enquanto que o 1EM
apresenta respostas dentro da porcentagem esperada. Nesta classificagdo tivemos
alunos que compreenderam que a funcéo tinha o formato de uma curva (Figura 3.22
e 3.24), porém nao marcaram pontos corretamente e/ou traziam o grafico passando
pela origem (Figura 3.22), ainda ndo indicavam o inicio da populacdo na geracao zero
(Figura 3.24). Alunos que marcaram corretamente os pontos, porém nao mostraram
gue a funcdo continuava até 722 geracao e uniram 0s pontos por meio de segmento
de reta (Figura 3.23).

No 1EM, em relacdo aos 70% dos alunos que n&o construiram corretamente,
temos que 44% nao fizeram o grafico e os 56% que tentaram, 0S erros mais
recorrentes foram: ndo associar corretamente os pontos, fazer unido dos pontos por
meio de linhas retas e iniciar o grafico na origem (Figura 3.25). Outro erro foi a troca
dos eixos na construcao (Figura 3.26). No 2EM e 3EM, respectivamente, encontramos

um total de 83% e 53% respostas N&o Satisfatorias (Tabela 3.6).
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Apbs a investigacdo das resolugcdes propostas concluiu-se que este grupo de
alunos possui, ha sua maioria, dificuldades em fazer gréficos. Um dado preocupante,
uma vez que a ideia de plano cartesiano e grafico € iniciada no sétimo ano do Ensino
Fundamental e segue até o terceiro ano do Ensino Médio.

Figura 3.22 — Resposta Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade 1f
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.23 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1f
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Figura 3.24 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1f
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Figura 3.25 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1f
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Figura 3.26 — Resposta Nao Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1f
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Fonte: Elaborado pela autora

3.1.7 Analise do Item 1g

Item 1g: Sabendo que em determinado momento ha 4096 bactérias em que

geracao de bactérias estaremos?

Este item foi selecionado para analisar se o aluno conseguiria fazer a operacao
inversa proposta nos itens la, 1b, 1c e 1d. Desta vez, foi fornecido o nimero de
bactérias e a pergunta era em que geracgao isso aconteceria.

Novamente daremos enfoque aos resultados apresentados pelo 1EM. Neste
item, este grupo atingiu 65% de acertos (Tabela 3.7). De forma intuitiva utilizaram,
mesmo ainda ndo tendo estudado a teoria, a ideia de equacéo exponencial (Figura
3.28 e 3.29). Alguns utilizaram o fato de terem o niamero de bactérias na décima
geracdo e foram multiplicando por dois até chegarem na quantidade pretendida
(Figura 3.27). Em relagédo aos 4% de respostas classificadas como Satisfatoria
(Tabela 3.7), o aluno apresentou o resultado correto com justificativa errada. Nao foi
possivel compreender se o0 aluno colocou o resultado correto apés discussdo em
grupo. Entre os 31% dos alunos que registraram respostas Nao Satisfatoria (Tabela
3.7), o erro mais comum foi associacdo com a regra de trés simples (Figura 3.30).

Encontramos um mesmo aluno cometendo o mesmo erro de regra de trés em todos
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os problemas anteriores até este ultimo, porém, outros alunos também apresentaram
essa resolucéo incorreta.

No 2EM, encontramos 74% de resposta Plenamente Satisfatoria, 4% de
Satisfatoria e 22% de Nao Satisfatéria. Novamente, este grupo associou a resolucéo
a teoria de P.G. e, como citado em itens anteriores, utilizaram da forma errada.

No 3EM, 95% dos alunos apresentaram respostas Plenamente Satisfatoria e
5% Na&o Satisfatoria. Possivelmente, a quase totalidade de acertos se deve ao fato de
ja terem visto anteriormente a teoria de funcao exponencial e equacdes exponenciais.

Um fato que chamou a atencéo € que nenhum dos alunos utilizou da construcéo
do grafico para encontrar essas repostas, todos que procuraram justificar utilizaram a

forma algébrica para este registro.

Tabela 3.7 — Repostas obtidas no item 1g

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatéria N&ao Satisfatéria Total

1EM 15 1 7 23
2EM 17 1 5 23
3EM 18 0 1 19

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.27 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno 1EM na atividade 1g

g) Sabendo que em determinado momento ha 4096 bactérias em que geragéo de bactérias estaremos?
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.28 — Resposta Plenamente Satisfatdria de um aluno 1EM na atividade 1g

g) Sabendo que em determinado momento ha 4096 bactérias em que geragéo de bactérias estaremos?
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Figura 3.29 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno 1EM na atividade 1g

g) Sabendo que em determinado momento ha 4096 bactérias em que geragéo de bactérias estaremos?
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.30 — Resposta Ndo Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1g
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Fonte: Elaborada pela autora

3.1.8 Anélise do Item 1h

Item 1h: Apds quanto tempo teremos chegado na 102 geragéo de bactérias?

Neste item era esperado que o aluno pudesse diferenciar um crescimento linear
de um crescimento exponencial.

No 1EM, encontramos 65% de respostas Plenamente Satisfatéria (Tabela 3.8)
entre as quais destacamos o0 uso de diagrama na construcéo (Figura 3.31) e a regra
de trés simples (Figura 3.32). Um fato preocupante foi a dificuldade que muitos alunos
encontraram ao converter as medidas de tempo (Figura 3.32). Como a analise do item
era sobre o tempo e nao conversado de medida de tempo, esta justificativa incorreta

nao foi considerado um erro para a resolugdo da questdo. Para o aluno que



58

apresentou resposta Satisfatoria (Figura 3.33) que representa 5% do grupo, observou-
Se um erro na contagem pois, esqueceu 0s primeiros vinte minutos da formacgao da
geracao zero para a geracao um, iniciando sua contagem a partir desta ultima. E dos
30% dos alunos que apresentaram registro de resposta Nao Satisfatéria (Tabela 3.8),
tivemos 71% dos alunos em questdo que ndo fizeram o exercicio. E um erro que

aconteceu foi 0 uso inadequado da regra de trés (Figura 3.34).

Tabela 3.8 — Repostas obtidas no item 1h

Ano Plenamente Satisfatéria  Satisfatéria N&o Satisfatoria Total

1EM 15 1 7 23
2EM 17 2 4 23
3EM 18 0 1 19

Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM, encontramos 74% de respostas Plenamente Satisfatoria
prevalecendo a justificativa por meio de diagrama, multiplicacdo ou por meio de regra
de trés como mostra ideias similares nas Figuras 3.31 e 3.32. Tivemos 9% de
respostas Satisfatoria e 17% de respostas Nao Satisfatéria.

No 3EM, encontramos 95% de respostas Plenamente Satisfatoria e 5% de

respostas Nao Satisfatéria.

Figura 3.31 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1h

h) Apés quanto tempo teremos chegado na 10° geragéo de bactérias?
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Figura 3.32 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1h
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.33 — Resposta Satisfat6ria de um aluno do 1EM na atividade 1h
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Figura 3.34 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1h
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3.2 ANALISE DA ATIVIDADE 2 - Introducéo ao Contetido — Parte 2

A atividade 2 contextualiza por meio de um texto base (Anexo Il), uma fungao
exponencial decrescente, estudando a meia-vida do antibiético amoxicilina que é
composta por cinco itens e, uma aplicacdo de uma funcao exponencial no mercado
imobiliario composta por dois itens. Totalizando a anélise de 7 itens.

Apos aplicagdo das atividades 1 e 2, o fechamento destas acontece com a
intervencao da professora, apds seguir as orientacdes proposta por Onuchic (1999).
Para que os alunos compreendam a finalidade da dinamica aplicada é formalizada a
definicdo da funcdo exponencial, porém sem justificar, num primeiro momento, o
porqué de a base ser maior que zero e diferente de um. Também séo levantadas
hipéteses sobre as diferentes curvas encontradas como resposta dos gréaficos das
atividades 1 e 2, para observar se os alunos identificaram as caracteristicas do
crescimento e decrescimento da fungcdo. Apds esse debate, relembramos os conceitos
de fungdo crescente e decrescente, ainda nao formalizando o conceito de fungéo
exponencial crescente e decrescente que € objeto de estudo da préxima atividade.

Analisaremos, inicialmente, os resultados referentes ao problema 1 da
atividade 2 (Anexo II).

3.2.1 Anélise do Item 1l1a

Item 1a: Apo6s 1 hora e 20 minutos (tempo de uma meia-vida) da ingestdo da
capsula de amoxicilina qual é a quantidade em miligramas de amoxicilina no

organismo?

Neste item era esperado que o aluno, apos a leitura do texto, compreendesse
gue a cada meia-vida do farmaco, o produto diminuia em 50% a quantidade de
miligramas no organismo. Para os calculos era necessario compreender a operagao
referente a uma reducao de 50% de uma quantidade.

No 1EM, encontramos 95% de respostas Plenamente Satisfatoria (Tabela 3.9)
e 5% de respostas Nao Satisfatéria (Tabela 3.9). Dentre os alunos que justificaram
corretamente 72% nao apresentaram o raciocinio, possivelmente por compreender

gue uma reducdo de 50% € uma divisado simples por dois sendo feito mentalmente e
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14% dos alunos optaram por utilizar a regra de trés simples (Figura 3.35). O aluno que
ndo apresentou um dado correto (Figura 3.36) pelo fato de entender que 1,3h que é a
meia-vida do farmaco equivale a uma hora e meia (90 minutos), desta forma dividiu
por noventa e nao por dois como seria correto.

No 2EM e 3EM, tivemos 100% de acertos neste item. A maior parte dos acertos
foram justificados por uma divisdo simples (Figura 3.37) e é interessante notar que
aluno do 3EM comeca a desenvolver uma linguagem mais organizada e formalizada
(Figura 3.38).

Tabela 3.9 — Repostas obtidas no item 1la

Ano Plenamente Satisfatoria  Satisfatéria N&o Satisfatoria Total
1EM 22 0 1 23
2EM 23 0 0 23
3EM 18 0 0 18

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.35 — Resposta Plenamente Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade l1a
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Figura 3.36 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1a
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Figura 3.37 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1a

a) Ap6s 1 hora e 20 minutos (tempo de uma meia-vida) da ingestédo da capsula de amoxicilina qual é a
quantidade em miligramas de amoxicilina no organismo?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.38 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 3EM na atividade la

a) Apos 1 hora e 20 minutos (tempo de uma meia-vida) da ingestdo da capsula de amoxicilina qual € a
quantidade em miligramas de amoxicilina no organismo?
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Fonte: Elaborado pela autora

3.2.2 Anélise do Item 1b

Item 1b: Complete a tabela abaixo.

Neste item era esperado que o aluno completasse a tabela como a quantidade
de miligrama do farmaco ap6s cada decaimento de uma meia-vida. A tabela neste
item foi inserida propositalmente, esta era uma das formas esperadas na resolucao
da atividade anterior o que ndo aconteceu, pois, prevaleceu a resolucéo por meio de
diagramas e célculos algébricos. E também serve como ideia intuitiva para montar um
grafico e observar a regularidade do decaimento da quantidade de miligrama do
farmaco que pode auxiliar nas etapas adiante quando for necessario definir a lei desta
funcéo.

No 1EM, tivemos 95% de acertos nesta questédo (Tabela 3.10). Alguns alunos
continuaram as resolucdes por meio de regra de trés (Figura 3.39) e muitos utilizando
divisbes sucessivas (Figura 3.40). Encontramos 5% de alunos com resposta
Satisfatéria (Tabela 3.10), este € o mesmo aluno que errou no item anterior.
Possivelmente, ao constatar a regularidade da tabela percebeu o equivoco da primeira
resposta, porém, ndo efetuou corretamente as divisdes (Figura 3.41).

No 2EM e 3EM, encontramos 83% de respostas Plenamente Satisfatéria e 17%

de respostas Satisfatéria. Nestes anos muitos alunos utilizaram o arredondamento na
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resolucao (Figura 3.42), recurso utilizado por poucos alunos do 1EM (Figura 3.39), e
nas respostas Satisfatéria encontramos erros de divisdo (Figura 3.43), fator

preocupante por se tratar de uma divisédo por dois.

Tabela 3.10 — Repostas obtidas no item 1b

Ano Plenamente Satisfatoria  Satisfatéria N&o Satisfatoria Total
1EM 22 1 0 23
2EM 19 4 0 23
3EM 15 3 0 18

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.39 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1b
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Figura 3.40 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1b
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Fonte: Elaborado pela autora



Figura 3.41 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1b

Figura 3.42 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1b

Fonte: Elaborado pela autora
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3.2.3 Anélise do Item 1c

Item 1c: Determine uma lei que relaciona a quantidade (g) de amoxicilina no

organismo e o numero (n) de meias-vidas.

Neste item era esperado que 0 aluno conseguisse escrever a relacao entre a
guantidade de amoxicilina em miligramas (q) em relacdo a quantidade de meias-vidas
(n) escrevendo a lei g = 52% ou g = 500 - G)n

A escolha desse item também foi proposital para que o aluno pudesse fazer
conexdo com a atividade anterior. Ao montar a atividade, parecia 6bvio que ao se
deparar com essa situacao o aluno associaria a resolucdo do crescimento da bactéria
e dessa vez perceberia que ao invés de multiplicar por uma poténcia de dois, dividiria.
Porém, pelos resultados que seguem, percebemos que ndo foi uma associacéo direta.

No 1EM, 9% dos alunos apresentaram uma resposta Plenamente Satisfatéria
(Tabela 3.11) como observamos na Figura 3.44, 13% de respostas Satisfatérias
(Tabela 3.11) e 78% nao conseguiram encontrar a lei, mesmo fazendo muitas
tentativas (Figura 3.45) e outro erro foi fazer uma divisédo por dois e nao pela poténcia
de dois (Figura 3.46).

Tabela 3.11 — Repostas obtidas no item 1c

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 2 3 18 23
2EM 0 5 18 23
3EM 3 6 9 18

Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM, nenhum aluno acertou a questao, 22% apresentaram uma resposta
Satisfatoria cuja lei estava certa, porém, com o uso inadequado das incognitas (Figura
3.47) e 78% das respostas foram N&o Satisfatéria sendo o uso incorreto da formula
da P.G. um dos erros identificados (Figura 3.48), interessante notar que o aluno
associou a subtracdo como forma de diminui¢ao e n&o a diviséo.

No 3EM, encontramos apenas 17% dos alunos com respostas Plenamente

Satisfatoria, 33% respostas Satisfatoria e 50% de respostas Nao Satisfatoria.



66

Mais uma vez, fomos surpreendidos pelo alto indice de alunos do 2EM e 3EM
gue néo conseguiram escrever a lei da fungéo.

Figura 3.44 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1c

c) Determine uma lei que relaciona a quantidade (q) de amoxicilina no organismo e o numero (n) de meias-
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.45 — Resposta Ndo Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1c
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.46 — Resposta N&o Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade 1c

c) Determine uma lei que relaciona a quantidade (q) de amoxicilina no organismo e o numero (n) de meiag
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.47 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1c

c) Determine uma lei que relaciona a quantidade (q) de amoxicilina no organismo e o numero (n) de me|as-
vidas.

M= N, oy ool I golk
A X

,J~

Fonte: Elaborado pela autora



67

Figura 3.48 — Resposta Nao Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade 1c

c) Determine uma lei que relaciona a quantidade (q) de amoxicilina no organismo e o numero (n) de meias-
vidas.
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3.2.4 Anélise do Item 1d

Item 1d: Esboce, na folha quadriculada o gréafico dessa situacéo.

Neste item era esperado que o aluno construisse o grafico do decaimento da
quantidade do farmaco no organismo no plano cartesiano, cujo eixo das ordenadas
representa quantidade de miligrama no organismo e o eixo das abscissas o numero
de meias-vidas. Foi anexado a atividade uma folha com uma malha quadriculada para
auxiliar nesta construgao.

No 1EM, 9% dos alunos acertaram o grafico (Tabela 3.12) como mostra a
Figura 3.49, 13% dos alunos apresentaram resposta Satisfatoria (Tabela 3.12), pois,
erraram a construcao dos pontos acertando a curva (Figura 3.50), ou fizeram a uniao
dos pontos por meio de uma reta (Figura 3.51) e 87% dos alunos ndo conseguiram
fazer (Tabela 3.12) como observamos na Figura 3.52 em que encontramos erro de
definicio da ordenada (porcentagem e nao miligrama), pontos associados

erroneamente e unido dos pontos por meio de uma linha reta.

Tabela 3.12 — Repostas obtidas no item 1d

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 2 3 18 23
2EM 0 3 20 23
3EM 2 4 12 18

Fonte: Elaborado pela autora
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No 2EM, ndo encontramos nenhuma resposta Plenamente Satisfatéria, 13% de
respostas Satisfatoria e 78% de questdes Nao Satisfatoria.

No 3EM, 11% dos alunos acertaram o grafico, 22% apresentaram uma resposta
Satisfatoria e 67% nao acertaram.

Mais uma vez, nos deparamos com resultados preocupantes para o 2EM e
3EM, pois apresentaram muitos graficos unindo os pontos por meio de uma linha reta
e dificuldade em plotar os pontos no plano cartesiano. Também pelo fato de nenhum
aluno do 2EM ter conseguido responder corretamente. Para o 1EM, os resultados

estavam dentro do esperado.

Figura 3.49 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.50 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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Figura 3.51 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.52 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1d
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3.2.5 Anélise do Item 1le

Item le: Considerando a quantidade de amoxicilina ingerida em uma capsula,
qual a porcentagem desse farmaco presente no organismo apés 8 horas de ingestao?

Por que é imprescindivel respeitar os horarios prescritos pelo médico?

Neste item era esperado que o0s alunos encontrassem a quantidade de
miligramas do farmaco no organismo apos 8 horas, uma vez que ja conheciam a lei
com as atividades anteriores. Fariam o célculo da porcentagem para perceber quao
pequena era a quantidade apds esse tempo tornando-se necessario a reposicdo do
remédio para a continuidade do tratamento, motivo pelo qual € necessario respeitar
os horarios. Esta questdo também vem mostrar a aplicacdo matematica no dia-a-dia.

No 1EM, 9% dos alunos acertaram a questdo (Tabela 3.13) como mostra a
Figura 3.53, 35% apresentaram justificativa Satisfatéria (Tabela 3.13) alguns néo
conseguiram concluir (Figura 3.54), outros ndo souberam explicar a necessidade de

respeitar o horario e 56% néo souberam fazer (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 — Repostas obtidas no item le

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 2 8 13 23
2EM 0 3 20 23
3EM 3 12 3 18

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.53 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade le
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Figura 3.54 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade le
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No 2EM, nenhum aluno acertou a questao, 13% dos alunos obtiveram resposta
Satisfatoria e 87% apresentaram respostas Nao Satisfatoria.

No 3EM, 17% dos alunos acertaram, 66% apresentaram resposta Satisfatoria
e 17% n&o souberam fazer.

A seguir, analisaremos resultados referentes ao problema 2 da atividade 2,

Anexo Il.

3.2.6 Anéalise do Item 2a

Item 2a: Qual o valor desse imével na entrega?

Este item foi proposto para observar se 0s alunos conseguiriam fazer
associacfes com as atividades desenvolvidas até este ponto do trabalho e, sem ter o
contetdo formalizado, ou seja, ndo fora apresentado a definicdo de funcéo
exponencial até entdo. Desta forma, foi analisado se os alunos eram capazes de
resolver uma questao do cotidiano que envolvesse a fungao exponencial. No caso, 0
exemplo utilizado é sobre os valores de um imével.

No 1EM, 70% dos alunos acertaram (Tabela 3.14). A maioria néao justificou o
calculo por ter interpretado na formula que o valor apresentado era o preco inicial,
outros pediram ajuda para compreender esse tempo inicial que seria o zero (neste
momento foi sugerido que pensassem em uma situacao que seria o ponto de partida

lembrando o problema da bactéria). Com isso, conseguiram utilizar a lei definida para
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0 problema (Figura 3.55). No grupo de 30% dos alunos que nao souberam (Tabela
3.14) um erro cometido foi considerar o tempo de partida valendo t = 1 (Figura 3.56).

No 2EM, 52% dos alunos acertaram a questéo, valor bem préximo dos 55% do
3EM que também acertaram. Em relacdo as respostas Nao Satisfatoria, 48% dos

alunos do 2EM nao acertaram enquanto 45% do 3EM nao conseguiram.

Tabela 3.14 — Repostas obtidas no item 2a

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 16 0 7 23
2EM 12 0 11 23
3EM 10 0 8 18

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.55 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 2a

2) Analistas do mercado imobiliario de um municipio estimam que o valor (v), em reais, de um apartamento
nesse municipio seja dado pela lei v(t) = 250 000 - (1,05)¢, sendo t o niimero de anos (t =0, 1, 2,...)
contados a partir da data de entrega do apartamento.

a) Qual o valor desse imdvel na entrega?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.56 — Resposta N&o Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade 2a

2) Analistas do mercado imobilidrio de um municipio estimam que o valor (v), em reais, de um apartamento
nesse municipio seja dado pela lei v(t) = 250 000 - (1,05)!, sendo t o nimero de anos (t =0, 1, 2,...)
contados a partir da data de entrega do apartamento.

a) Qual o valor desse imével na entrega?
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Fonte: Elaborado pela autora

3.2.7 Analise do Item 2b

Item 2b: Qual a valorizagdo, em reais, desse apartamento um ano apos a

entrega?
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Neste item era esperado que o aluno utilizasse a lei definida para o exercicio e
através de uma diferenca encontrasse o valor procurado.

No 1EM, 17% dos alunos apresentaram a resposta Plenamente Satisfatoria
(Tabela 3.15) como mostra a Figura 3.57, 61% responderam satisfatoriamente (Tabela
3.15) por apenas apresentarem o resultado sem justificativa e por ndo concluirem o
problema encontrando o valor do imével ap6s um ano e ndo calculando a sua
valorizacéo (Figura 3.58) e 22% dos alunos ndo souberam fazer (Tabela 3.15).

No 2EM, 30% souberam responder a questédo, 13% apresentaram uma solugao
Satisfatéria, pois ndo concluiram o problema proposto como observado na Figura 3.58
e 57% dos alunos ndo souberam fazer.

No 3EM, 22% dos alunos responderam corretamente a questao enquanto que
28% nao concluiram a resposta entrando na classificacdo de respostas Satisfatoria e
50% dos alunos néo fizeram a questao.

Tabela 3.15 — Repostas obtidas no item 2b

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria N&o Satisfatoria  Total

1EM 4 14 5 23
2EM 7 3 13 23
3EM 4 5 9 18

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.57 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 2b

b) Qual a valorizagdo, em reais, desse apartamento um ano apés a entrega?
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Figura 3 — 58. Resposta Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade 2b

b) Qual a valorizagdo, em reais, desse apartamento um ano apés a entrega?
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Fonte: Elaborado pela autora

ApGs a finalizacdo das atividades 1 e 2 (Anexo Il e 1l1), iniciou-se uma discusséo
a respeito dos resultados obtidos. A professora orientou os alunos em relacdo as
respostas esperadas para cada atividade. O fechamento da atividade aconteceu com
a formalizacdo da definicdo de exponencial, entretanto néo justificando as condi¢des
de existéncia da base por ser essa a andlise do estudo da atividade 3 (Anexo ).

Os alunos dos trés grupos receberam de forma positiva a hova metodologia
através da resolucao de problemas, pois perceberam gue através dos problemas que
foram discutindo e resolvendo eles conseguiam utilizar seus conhecimentos para
responderem, e mantiveram-se ativos no processo de ensino-aprendizagem. Na
metodologia tradicional, em que h& a introduc¢do de um novo conteldo e na sequéncia
a resolucdo de exercicios, os alunos sdo passivos no processo de ensino-
aprendizagem e, consequentemente, apenas repetidores de conteudo.

No 1EM, os resultados foram ainda mais surpreendentes porgue era o primeiro
contato dos alunos com problemas envolvendo fungcdo exponencial. Alguns alunos
gue apresentavam muita dificuldade em contedudo de potenciacdo, por exemplo,
apesar de ndo conseguirem resolver corretamente as situagoes-problema propostas,
mostraram-se curiosos para finaliza-las e compreenderem as atividades propostas.

No inicio dessas duas atividades, os alunos do 1EM n&o sabiam que se tratava
do estudo da funcéo exponencial. Ao longo das atividades, a professora observou e
questionou, quando necessario, para auxiliar nas construgdes. E um dos objetivos das
construcdes era definir o tema proposto. Quando estavam terminando a atividade 1,
a professora fez o seguinte questionamento: “Em que conteudo da matematica

aparece a palavra lei? ” e os alunos recordaram do estudo das fungdes. Depois foi
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guestionado sobre o uso de qual operacao que prevaleceu ao longo das atividades e
conseguiam concluir que era a potenciacdo. Na sequéncia, eram questionados sobre
qual era a posicdo do numero de geracdes em relacdo a potenciacdo obtida para
encontrar o numero de bactérias. Perceberam que o numero de geracdes era a
posicdo do expoente. Desta forma, o aluno era incentivado a juntar as ideias: fungéo
com a incégnita no expoente, o que formaria? Concluiam que se tratava do estudo
das funcBes exponenciais. Os alunos se mostraram bem surpresos quando eles
préprios compreenderam o que estavam estudando.

Os resultados obtidos no 2EM e 3EM foram alarmantes, pois apresentaram
resultados aquém do esperado para estes grupos. Foi possivel constatar que estes
alunos apresentam muita dificuldade em trabalhar com o conteddo de funcdes e
construcdo de grafico. Desta forma, o professor percebeu a necessidade de retomar
tais contelidos para que os alunos pudessem sanar as dificuldades encontradas para
ndo prejudicarem nas construcdes futuras, por se tratar de tOpico de extrema

importancia e muito presente em situacdes-problema do cotidiano.

3.3 ANALISE DA ATIVIDADE 3 - Crescimento e Decrescimento da Funcéo

Exponencial

A atividade 3 (Anexo Ill) traz o estudo do crescimento e decrescimento da
funcdo exponencial por meio de analise de gréaficos que foram obtidos com o auxilio
do GeoGebra e é composta por 7 itens. Os graficos foram elaborados pela autora e
os alunos ndo manipularam o GeoGebra apenas acompanharam as construcoes
demonstradas pela professora.

Antes de iniciar esta atividade retomamos, juntamente com os alunos, o
conceito da definicdo da funcdo exponencial conforme as atividades 1 e 2. Neste
momento, também n&o foi explicado o motivo da restricdo da base de uma fungéo
exponencial, uma vez que foi a primeira pergunta desta atividade. Ap0s as orientacdes
da atividade, os alunos tentaram responder as perguntas Pl e P2 que eram
relacionadas a base da funcéo exponencial.

Lembrando que as atividades 1 e 2 foram feitas em um dia e as atividades 3 e

4 em dia posterior, por conta disso tivemos uma oscilagdo na quantidade de alunos
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que participaram destas Ultimas atividades. Passamos a contar com 18 alunos no
1EM, 22 alunos do 2EM e 15 alunos no 3EM.

Analisaremos, a seguir, as respostas dos alunos para as perguntas P1 e P2.

3.3.1 Anédlise da pergunta P1

P1: Por que sendo b um numero real a definicdo propde que b precisa ser maior

que zero e diferente de 1 (um)?

Neste item, era esperado que os alunos pudessem compreender 0 porqué da
restricdo da base, porém, ja era esperado que o0 aluno ndo conseguisse fazer todas
as justificativas corretas como, de fato, aconteceu ao analisarmos as respostas, por
se tratar de uma questdo mais tedrica.

No 1EM, 55% apresentaram resultados satisfatérios (Tabela 3.16), os alunos
conseguiram observar o comportamento da base zero e um, porém, ndo conseguiram
justificar o que aconteceria com a base quando esta fosse um ndamero negativo
(Figuras 3.59 e 3.60), o aluno que chegou mais proximo da reposta ndo exemplifica
tornando claro o que pensou (Figura 3.61). E tivemos 45% dos alunos que

apresentaram resposta Nao Satisfatéria (Tabela 3.16).

Tabela 3.16 — Repostas obtidas na pergunta P1

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria Total

1EM 0 10 8 18
2EM 0 7 15 22
3EM 0 8 7 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.59 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P1

1) (P1) Por que sendo b um nimero real a definigdo propde que b precisa ser maior que zero e
diferente de 1?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.60 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P1

1) (P1) Por que sendo b um nimero real a definicdo propde que b precisa ser maior que zero e
diferente de 1?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.61 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P1
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Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM e no 3EM nado encontramos respostas Plenamente Satisfatéria, para
as respostas Satisfatoria, respectivamente, 32% e 53%. Em ambas salas os alunos
apenas conseguiram compreender o comportamento da base sendo zero ou um,
poucos alunos do 3EM arriscaram uma justificativa para os valores em que a base
representa um nimero negativo (Figura 3.62), mas nenhuma sala conseguiu justificar,

por exemplo, a seguinte situagao: “Sendo f de Rem R}, com f(x) = (—2)* entdo
1
calcular f(%) =(-2)z2=3/-2 e ¥-2 ¢ R}”. Ou seja, os alunos ndo conseguiram

observar esta situacdo em particular. O que era esperado para o 1EM, porém o
maximo que o 3EM conseguiu mostrar foi a alternancia de valores nao formando uma

curva como € a definicdo da funcao exponencial (Figura 3.62).

Figura 3.62 — Resposta Satisfat6ria de um aluno do 3EM na atividade P1

1) (P1) Por que sendo » um nimero real a definicdo propoe que b precisa ser maior que zero e
diferente de 17

+ ‘ ) <2 vl v \/I|{ L Unan il . 0y b

Fonte: Elaborado pela autora
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Em relacdo as respostas Ndo Satisfatoria, encontramos 68% (2EM) e 47%
(3EM), mais uma vez nos alertando para uma quantidade um tanto fora do esperado

para os resultados destas salas.

3.3.2 Anédlise da pergunta P2

P2: E por que a fungcéo tem seu contradominio definido como sendo R ?

Neste item, investigamos se 0 aluno conseguiria compreender que a base
sendo positiva, por definicdo, que néo seria possivel encontrar o contradominio como
sendo o conjunto R. Uma duvida que surgiu em muitos alunos foi a ndo compreensao
do significado dos simbolos “*” e o sinal “+” no conjunto definido na pergunta (R} ).

No 1EM, 39% dos alunos apresentaram uma solucdo Satisfatéria (Tabela 3.17)
como mostram as Figuras 3.63 e 3.64, enquanto que 61% n&o souberam responder

corretamente (Tabela 3.17).

Tabela 3.17 — Repostas obtidas na pergunta P2

Ano Plenamente Satisfatéria  Satisfatéria N&o Satisfatoria Total

1EM 0 7 11 18
2EM 1 2 19 22
3EM 0 4 11 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.63 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P2

2) (P2) E por que a fungao tem seu contradominio definido como sendo R} ?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.64 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P2

2) (P2) E por que a fungao tem seu contradominio definido como sendo R’ ?

Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM, 5% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatéria

(Figura 3.65), 10% de respostas Satisfatoria e 85% de respostas incorretas.

Figura 3.65 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 2EM na atividade P2

2) (P2) E por que a fungéao tem seu contradominio definido como sendo R} ?

Fonte: Elaborado pela autora

No 3EM, nenhum aluno conseguiu responder corretamente enquanto que 27%
apresentaram uma resposta Satisfatoria e 73% ndo souberam responder
corretamente.

ApGs a finalizacé@o das perguntas P1 e P2 (Anexo IV), iniciou-se uma retomada
de conceitos para que os alunos pudessem recordar a construcdo dos gréaficos que
apareceram nas atividades 1 e 2 (Anexo | e 1) . O primeiro o gréfico solicitado foi sobre
o crescimento da populagédo de bactéria (Figura.3.66) e a meia-vida da amoxicilina
(Figura 3.67).

A Figura 3.66 é a representacdo da funcdo f(x) =2*, que relaciona a
quantidade de bactérias (y) em cada geracao (x). Este gréfico ilustra a quantidade de
bactérias da geracao O (zero) até a 10° geracao. O correto é seguir até a 72° geracao,
porém, a curva seria muito estreita e longa. Para a melhor compreenséo e leitura do

exercicio optou-se por plotar o grafico desta maneira.
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Figura 3.66 — Grafico da funcédo f(x) = 2*
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 3.67 € a representacdo da funcdo g(x) =% que representa a

guantidade de amoxicilina (em miligramas) no organismo (y) em relacdo ao niamero
de meias-vidas (x). O gréafico tem inicio na posicao 0 (ingestao do remédio) e termina

na oitava meia vida.

Figura 3.67 — Grafico da funcéo g(x) = %
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Fonte: Elaborado pela autora
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Na sequéncia, os alunos foram orientados a observar os quatro graficos
distintos da atividade 3 (Anexo Ill) para que pudessem responder as perguntas de P3
aP7.

A seguir, as andlises das respostas obtidas em relacdo as 7 perguntas

restantes da atividade.

3.3.3 Andlise da pergunta P3

P3: Ha diferencas entre as funcdes representadas nos graficos acima? (Anexo

IV) Se houver qual(is) diferenca(s) é possivel notar?

Neste item, investigamos se 0 aluno conseguiria compreender a diferencga entre
os graficos que representam uma funcédo crescente ou funcéo decrescente.

No 1EM, encontramos 39% das respostas Plenamente Satisfatéria (Tabela
3.18) como mostra a Figura 3.68, 44% responderam de forma Satisfatoria (Tabela
3.18) porque souberam compreender que a fungdo crescia ou decrescia nao
justificando corretamente esse comportamento (Figuras 3.69 a 3.72) e 17% nao

souberam responder corretamente (Tabela 3.18).

Tabela 3.18 — Repostas obtidas na pergunta P3

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatéria Total

1EM 7 8 3 18
2EM 4 13 5 22
3EM 4 5 6 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.68 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P3

3) (P3) Ha diferencas entre as fungdes representadas nos graficos acima? Se houver qual(is)
diferenca(s) € possivel notar?
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Fonte: Elaborado pela autora
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No 2EM, 18% apresentaram resposta Plenamente Satisfatoria, 59% resposta
Satisfatéria e 23% resposta Nao Satisfatoria.

No 3EM, 27% souberam responder a questao, 33% responderam de maneira
incompleta e 40% nado conseguiram apresentar uma resposta correta.

Foi possivel encontrar, no 2EM e no 3EM, um equivoco de interpretacdo. Para
fazer esta atividade, antes de apresentar os gréficos de 1 a 4 como do Anexo lll, foi
relembrado junto aos alunos o grafico da bactéria (Figura 3.66) e o grafico do farmaco
(Figura 3.67) sugerindo a representacdo de dois graficos de comportamentos
diferentes: crescente e decrescente. Porém, muitos alunos ndo souberam fazer essa
conexdo e ainda analisaram esses dois graficos que serviram de exemplo e ndo os

gue foram propostos para esta atividade.

Figura 3.69 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P3

3) (F_’3) Ha diferencas entre as fungbes representadas nos graficos acima? Se houver qual(is)
diferenga(s) € possivel notar?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.70 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P3

3) (P3) Ha diferengas entre as fungdes representadas nos graficos acima? Se houver qual(is)
diferencga(s) & possivel notar?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.71 — Resposta Satisfat6ria de um aluno do 1EM na atividade P3

3) (P3) Ha diferengas entre as fungbes representadas nos graficos acima? Se houver qual(
diferenca(s) é possivel notar?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.72 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P3

3) (P3) Ha diferencas entre as fungdes representadas nos graficos acima? Se houver qual(ig
diferenca(s) é possivel notar?
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.4 Andlise da pergunta P4

P4:. Sabendo que as funcdes representadas acima séo definidas por y =
X
0,1%y=2%y=3%ey = G) , associe corretamente aos gréficos 1, 2, 3 e 4 sendo,
respectivamente, f, g, h e p as fungdes definidas em cada grafico.

Neste item, era esperado que o0 aluno conseguisse identificar e relacionar

corretamente cada lei a sua respectiva funcao. A associacdo correta das funcdes com

X
os gréficos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, é: f(x) = 2%, gx) = G) , h(x) =0,1* e

p(x) =3*.

No 1EM, 61% dos alunos apresentaram a associacdo correta das funcoes
(Tabela 3.19) como mostra as Figuras 3.73 e 3.74, 17% acertaram parcialmente
(Tabela 3.19) e 22% n&o conseguiram associar as funcdes as suas leis (Tabela 3.19).

No 2EM e 3EM, encontramos, respectivamente, 32% e 40% de respostas
Plenamente Satisfatéria, 14% e 20% de respostas Satisfatéria e 54% e 40% de
respostas N&o Satisfatéria. Isso contradiz o que esperdvamos, comparando 0s
resultados das trés turmas, uma vez que 2EM e 3EM j& deveriam conhecer o
conteudo.

Tabela 3.19 — Repostas obtidas na pergunta P4

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria Total

1EM 11 3 4 18
2EM 7 3 12 22
3EM 6 3 6 15

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.73 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P4

4) (P
JiPd) Sabendo que as fungdes representadas acima sio definidas pory=0,1%; y=2%: y =
ey = (—) Associe corretamente aos graficos 1, 2, 3 e 4 sendo, respectivamente, f, g. hep as
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 3.74 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P4
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Fonte: -Elaborado pela autora

3.3.5 Anédlise da pergunta P5

P5: Qual o critério utilizado para associar as funcbes como orientado na

pergunta P4?

Neste item, era esperado que o aluno justificasse como ele procedeu para
associar as funcdes definidas no item anterior.

No 1EM, 33% dos alunos apresentaram reposta Plenamente Satisfatoria
(Tabela 3.20), 28% apresentaram resposta Satisfatoria (Tabela 3.20) e 39% nao
souberam justificar (Tabela 3.20). O grupo surpreendeu com as respostas
apresentadas. Das respostas que chamaram atencg&o temos o aluno que justificou por
ter feito associagcdo com o grafico das bactérias e da meia-vida (Figura 3.75), outro ja
associou a ideia da base influenciar no grafico (Figuras 3.76 e 3.77), substituir o valor
no ponto x = 1 (Figura 3.78) e substituir varios pontos (Figura 3.79).

No 2EM e 3EM, encontramos, respectivamente, 18% e 20% de respostas

Plenamente Satisfatoria, 27% e 53% de respostas Satisfatéria e 55% e 27% de
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respostas N&o Satisfatoria. Desta forma, encontramos novamente, um resultado
inferior em relagéo ao 1EM.

Tabela 3.20 — Repostas obtidas na pergunta P5

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatoria  Total

1EM 6 5 7 18
2EM 4 6 12 22
3EM 3 8 4 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.75 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P5

5) (P5) Qual o critério utilizado para associar as fungées como orientado na questao 4?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.76 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P5

5) (P5) Qual o critério utilizado para associar as fungées como orientado na questao 47?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.77 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P5

5) (P5) Qual o critério utilizado para associar as fungdes como orientado na questéo 47
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Fonte: Elaborado pela autora



86

Figura 3.78 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P5

5) (P5) Qual o critério utilizado para associar as fungdes como orientado na questao 47

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.79 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P5
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.6 Andlise da pergunta P6

P6: Vocé consegue a partir dessas conclusdes separar os graficos em dois

grupos? Qual o critério de selecao?

Neste item era esperado que apdés a andlise dos graficos, os alunos
conseguiriam separar as funcbes em dois grupos: funcdes crescentes ou funcoes
decrescentes, identificando em que grupo estaria cada gréfico.

No 1EM, 11% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatéria
(Tabela 3.21) como mostra a Figura 3.80, 78% apresentaram resposta Satisfatoria
(Tabela 3.21) como mostram as Figuras 3.81 a 3.83, e 11% nao souberam responder
(Tabela 3.21). Interessante notar que apesar de ndo responderem corretamente, 0s

alunos ja conseguiam associar o tipo de nimero que a base pode assumir e que pode
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resultar um comportamento crescente ou decrescente do gréfico. Neste item
conseguiram observar a relacao entre nimero decimal e inteiro na base (Figura 3.81).

No 2EM e 3EM os resultados foram parecidos, encontramos, respectivamente,
14% e 13% de respostas Plenamente Satisfatoria, 59% e 54% de respostas

Satisfatéria e 27% e 33% de respostas Nao Satisfatéria.

Tabela 3.21 — Repostas obtidas no item P6

Ano Plenamente Satisfatéria Satisfatoria N&o Satisfatoria Total

1EM 2 14 2 18
2EM 3 13 6 22
3EM 2 8 5 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.80 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P6

6) (P6) Vocé consegue a partir dessas conclusdes separar os graficos em dois grupos? Qual o critério
de selecao?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.81 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P6

6) (P6) Vocé consegue a partir dessas conclusdes separar os graficos em dois grupos? Qual o critério
de selegéo? %
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.82 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P6

6) (P6) Vocé consegue a partir dessas conclusées separar os graficos em dois grupos? Qual o critério
de selegao?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.83 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P6

6) (P6) Vocé consegue a partir dessas conclusdes separar os graficos em dois grupos? Qual o critério
de selegéo?
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.7 Analise da pergunta P7

P7: Com o critério utilizado na questao 6, é possivel criar uma relacdo entre o

grafico e o tipo de lei que o define?

Neste item, era esperado que ap0os separar 0s grupos em fungdes crescentes
ou decrescentes eles conseguiriam fazer a relacdo com o tipo de base em cada
situacdo. Para ajudar nesta construgéo, bases entre zero e um na forma de fracao e
outra na forma de numero decimal foi proposital, para que nesta pergunta eles
pudessem ter mais incentivos a conclusao correta. Mais uma vez, o 1EM surpreende
com respostas corretas e nas demais turmas, mesmo tendo estudado o conteudo, a
maioria Ndo conseguiu responder corretamente, como apresentaremos a seguir.

No 1EM, 6% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatoria
(Tabela 3.22) como mostra a Figura 3.84, 33% apresentaram resposta Satisfatoria
(Tabela 3.22) como mostram as Figuras 3.85 a 3.88 e 61% apresentaram resposta
Ndo Satisfatoria (Tabela 3.22). Dentre os alunos que apresentaram respostas
parcialmente corretas destacamos os alunos que conseguiram associar corretamente
o tipo de base, porém, usou incorretamente os simbolos mateméaticos (Figura 3.85),
0S que se esqueceram gue a base precisa ser maior que zero (Figura 3.86) e também
associaram a base em numero decimal ou inteiro ndo atentando ao fato de que um
numero decimal pode ser maior que um (Figura 3.87 e 3.88).

No 2EM, 18% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatoria, 18%
de Satisfatéria e 64% apresentaram resposta Nao Satisfatéria.

No 3EM, 27% dos alunos apresentaram resposta Plenamente Satisfatéria, 7%
Satisfatoria e 66% nao souberam responder.



Tabela 3.22 — Repostas obtidas na pergunta P7

89

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatéria N&ao Satisfatéria Total

1EM 1 6 11 18
2EM 4 4 14 22
3EM 4 1 10 15

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.84 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P7

7) (P7) Com o critério utilizado na questéo 6, & possivel criar uma relagéo entre o grafico e o tipo de
lei que o define?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.85 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade P7

7) (P7) Com o critério utilizado na questao 6, € possivel criar uma relagao entre o grafico e o tipo de
lei que o define?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.86 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P7

7) (P7) Com o critério utilizado na questéo 6, € possivel criar uma relagao entre o grafico e o tipo de
lei que o define?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.87 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P7

7) (P7) Com o critério utilizado na questéo 6, € possivel criar uma relagao entre o grafico e o tipo de
lei que o define?

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.88 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade P7

7) (P7) Com o critério utilizado na questéo 6, é possivel criar uma relagéo entre o grafico e o tipo de
lei que o define?

Fonte: Elaborado pela autora

Apés a finalizacdo das 7 perguntas, com base no capitulo 2, fizemos o
fechamento com a definicdo formal da funcdo exponencial. Também, apresentamos
as propriedades que definem as funcdes exponenciais crescentes e funcbes
exponenciais decrescentes.

Para que os alunos pudessem compreender melhor o comportamento da base,
a professora utilizando o Software Geogebra, mostrou por meio de uma animacéao
uma funcao exponencial quando sua base (b) oscila entre valores: b <0, b =0, 0 <
b<1,b=1eb =1 (Figura3.89 a 3.93).

As imagens que seguem, ilustram, como se comportou a funcdo durante a
animacao apresentada aos alunos. Este momento foi bem interessante,os alunos se
mostraram encantados, principalmente quando o grafico desaparece para os valores
em que a base representa um namero negativo (Figura 3.89) e retoma retas ou curvas
para valores maiores ou iguais a zero.

Na animacao, o aparecimento dos graficos aconteceu, primeiramente, para 0s
valores positivos da base foi decrescendo para que o aluno pudesse perceber esse
“desaparecimento” da fungdo em valores negativos para a base, nas imagens que

seguem, colocaremos em ordem crescente os valores das bases.



Figura 3.89 — Representacéo da funcéo exponencial quando b < 0
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Figura 3.90 — Representacdo da funcéo exponencial quando b
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Figura 3.91 — Representacdo da funcéo exponencial quando 0 < b <1
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Figura 3.92 — Representacdo da funcéo exponencial quando b =1
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Figura 3.93 — Representacdo da funcéo exponencial quando b > 1
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Finalizada a apresentacdo da animacado como descrito nas imagens acima,
terminamos a atividade 3. Apds as discussdes e definicdes formalizadas com base no
capitulo 2, os alunos iniciaram a ultima atividade proposta referente a aplicacdo dos
conceitos adquiridos.

A seguir, faremos a analise dos resultados obtidos na Ultima etapa, os

problemas propostos na atividade 4.

3.4 ANALISE DA ATIVIDADE 4 - Exercicios de Func¢&do Exponencial

A atividade 4 (Anexo IV) aborda o estudo de 5 exercicios sobre funcgéo
exponencial sendo um item sobre a construcdo de grafico e 4 itens questdes de

vestibulares.

3.4.1 Analise do Item 1la

Item la: Construa o grafico, determine o conjunto dominio e imagem da funcao

exponencial f(x) = (E)x.

4
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Neste item era esperado que o aluno construisse o grafico apés todas as
orientacdes recebidas conforme as atividades anteriores. Na elaboracdo desta

pergunta houve um erro de digitacéo. A ideia inicial era que o item 1a seria relacionado
X
a uma funcéo decrescente f(x) = (g) e o item 1b uma funcéo crescente f(x) = 4%,

porém, a funcéo do item 1a foi digitada com a base inversa da original, fato que so foi
percebido na aplicagcdo da atividade, pois os alunos comecaram a desenhar
intuitivamente o grafico de forma decrescente ao constatarem que a base estava na
forma de fracdo o que ocasionou um tipo de erro na resolugcao desta questdo. Esta
situagcdo nao aconteceu na turma do 1EM, aconteceu nos 2EM e 3EM pois as
atividades eram aplicadas, primeiramente, nestes dois Ultimos grupos devido ao
horario das aulas.

Outro erro analisado foi o de leitura e interpretacdo, devido a néo leitura da
pergunta, o aluno observou a malha quadriculada (Anexo V) que seria utilizada para
a representacao do grafico e ndo se atentou que era pedido além do desenho que se
determinasse o conjunto dominio e a imagem da funcéo exponencial.

Como ao analisar as respostas a maioria dos alunos nao responderam
corretamente as perguntas do problema proposto, apresentaremos duas tabelas com
as estatisticas encontradas. A Tabela 3.23 é referente as respostas obtidas na
construcdo dos graficos e a Tabela 3.24 se refere as respostas dadas aos conjuntos
dominio e imagem.

No 1EM, 33% dos alunos construiram o gréafico corretamente (Tabela 3.23)
como mostram as Figuras 3.94 e 3.95, 22% apresentaram uma resposta Satisfatéria
(Tabela 3.23) pois ndo apresentaram a continuidade do gréafico (Figura 3.96) e 45%
nao fizeram corretamente (Tabela 3.23) pois ndo representaram 0S pontos
corretamente no plano (Figura 3.97). Uma observacédo importante € que apenas dois
alunos apresentaram uma reta como esboc¢o do grafico da funcao exponencial (Figura
3.98), desta forma ficou evidente que a maioria compreendeu que o gréfico
exponencial tem o formato de uma curva e nao reta.

Ainda analisando o 1EM, observamos que 11% responderam de maneira
Plenamente Satisfatoria (Tabela 3.24) em relacdo ao conjunto dominio e imagem que
fora pedido no problema (Figura 3.95), 5% apresentaram resposta Satisfatoria (Tabela
3.24) pois errou apenas o conjunto dominio (Figura 3.96) e 84% nao responderam a

pergunta.
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Tabela 3.23 — Repostas obtidas no item 1a em relacdo a construgédo do grafico

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatéria Total

1EM 6 4 8 18
2EM 3 6 13 22
3EM 2 6 5 13

Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM em relacéo aos graficos construidos encontramos 14% dos alunos que
acertaram o grafico, 27% que construiram de maneira incompleta e 59% que erraram
a representacdo pedida. Nenhum aluno apresentou resposta para 0s conjuntos
dominio e imagem, nem parcialmente correta, desta forma 100% dos alunos néo
responderam a questdo. Novamente, encontramos um rendimento abaixo do
esperado, comprovando a dificuldade que o grupo enfrenta ao representar graficos no

plano cartesiano.

Tabela 3.24 — Repostas obtidas no item la em relacdo aos conjuntos dominio e imagem

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatéria Total

1EM 2 1 15 18
2EM 0 0 22 22
3EM 3 1 9 13

Fonte: Elaborado pela autora

Na andlise do 3EM dois alunos se ausentaram nesta etapa final, diminuindo de
15 para 13 alunos, pois a atividade foi aplicada na sétima aula que € ultima do periodo
da manha. Desta forma, tivemos alunos que foram embora na sexta aula nao
concluindo a atividade

Ao construir o grafico do item l1la, dos alunos do 3EM, 15% apresentaram
resposta Plenamente Satisfatéria, 46% apresentaram resposta Satisfatoria e 39% de
N&o Satisfatoria. Na Figura 3.99 observamos o erro citado no inicio do texto, o aluno
fez um gréfico de uma funcdo decrescente por notar que a base do item la estava na
forma de fracdo, porém néo verificou que se tratava de uma fragéo imprépria cujo valor

representa um nimero maior que 1.
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Em relacdo as respostas sobre conjuntos dominio e imagem, 23% acertaram

a perguntam, 8% parcialmente correto e 69% néo fizeram a questao.

Figura 3.94 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 12

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.95 — Resposta Plenamente Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade la
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Fonte: Elaborado pela autora



Figura 3.96 — Resposta Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1a
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Figura 3.97 — Resposta N&o Satisfatdria de um aluno do 1EM na atividade 1a
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Figura 3.98 — Resposta N&o Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade l1a
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.99 — Resposta Ndo Satisfatoria de um aluno do 3EM na atividade 1a

o
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Fonte: Elaborado pela autora

3.4.2 Anélise do Item 1b

Item 1b: Construa o gréfico, determine o conjunto dominio e imagem da fungéo
exponencial f(x) = 4*.
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Neste item era esperado que o aluno construisse o grafico apés todas as
orientacdes recebidas conforme as atividades anteriores.

Nesta analise também utilizaremos duas tabelas devido a regularidade dos
erros apontados no item la. A Tabela 3.25 é referente as respostas obtidas na
construcdo dos gréficos e a Tabela 3.26 se refere as respostas dadas aos conjuntos
dominio e imagem.

No 1EM, 33% apresentaram reposta Plenamente Satisfatéria (Tabela 3.25)
como mostra a Figura 3.100, 33% apresentaram resposta Satisfatéria (Tabela 3.25)
porque ndo apresentaram a continuidade da fungdo (Figura 3.101) e 34% né&o
apresentaram a construcao correta do grafico.

Analisando o 1EM em relacdo as respostas sobre os conjuntos dominio e
imagem, 11% dos alunos responderam corretamente (Tabela 3.26) como mostra a
Figura 3.100, 5% apresentaram uma reposta Satisfatéria (Tabela 3.26) como
apresentado na Figura 3.101 o erro apenas do conjunto dominio e 84% néo

responderam a questao (Tabela 3.26).

Figura 3.100 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1b

-

Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 3.25 — Repostas obtidas no item 1b em relagdo a construcgéo do gréfico

100

Ano Plenamente Satisfatoria  Satisfatéria N&o Satisfatoria Total
1EM 6 6 18
2EM 13 6 22
3EM 7 2 13

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.26 — Repostas obtidas no item 1b em relac&o aos conjuntos dominio e imagem

Ano  Plenamente Satisfatéria  Satisfatéria N&o Satisfatéria Total
1EM 1 15 18
2EM 0 22 22
3EM 1 9 13

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.101 — Resposta Satisfatoria de um aluno do 1EM na atividade 1b

! @

Fonte: Elaborado pela autora
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Apbs a correcao do item la e 1b ficou evidente que os alunos compreenderam,

na sua maioria, que o gréafico de uma exponencial ndo tem formato de uma reta e sim

curva (Figura 3.102).

Figura 3.102 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM na atividade 1b
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Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM, 14% dos alunos conseguiram apresentar o grafico corretamente, 59%

de forma incompleta e 27% néao fizeram corretamente. Nenhum dos alunos deste

grupo respondeu a pergunta sobre os conjunto dominio e imagem (Tabela 3.26).

No 3EM, 31% dos alunos responderam de forma Plenamente Satisfatéria a

construcédo do grafico (Tabela 3.25), 54% apresentaram uma resposta Satisfatéria por

nao mostrarem a continuidade da funcéo e 15% nao fizeram corretamente.

Encontramos 23% dos alunos do 3EM gque souberam escrever corretamente 0s

conjuntos dominio e imagem da funcéo (Tabela 3.26), 8% fizeram de forma incompleta

e 69% nao fizeram.

3.4.3 Anélise do Item 2

Item 2: (Pucrs 2017) Uma rede social dobra o nUmero de usuarios a cada dia.

Uma funcéo que pode dar o nimero de usuarios desta rede em funcado do niumero de

dias é:
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Neste item era esperado que os alunos pudessem resolver um problema que
fosse similar ao da bactéria utilizando os conhecimentos adquiridos conforme a
aplicacao das atividades fazendo associagéo ao problema que serviu como introducao
ao estudo da fungéao exponencial (Anexo ).

Neste problema proposto, tivemos apenas respostas Plenamente Satisfatoria
ou Nao Satisfatéria por ser uma questdo de mdultipla escolha.

No 1EM, 61% dos alunos conseguiram resolver a questdo (Tabela 3.27), por
se tratar de uma questéo de multipla escolha, teve aluno que substituiu os valores nas
funcdes para se certificar da alternativa correta (Figura 3.103) ou organizaram 0S
crescimentos por meio de diagrama para compreender a lei (Figuras 3.104 e 3.105)
Os alunos apresentaram 39% de resposta incorreta (Tabela 3.27) pois,
compreenderam que o crescimento dobrava porém associou a uma funcao linear
(Figuras 3.106 e 3.107)

Figura 3.103 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 2
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e) f(n) =3"

Fonte: Elaborado pela autora

No 2EM, 73% apresentaram resposta Plenamente Satisfatoria e 27% respostas

N&o Satisfatoria.
O 3EM, apresentou uma taxa maior de acerto que foi de 85% e 15% de

guestdes incorretas.
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Tabela 3.27 — Repostas obtidas no item 2

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatéria Total

1EM 11 0 7 18
2EM 16 0 6 22
3EM 11 0 2 13

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.104 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 2
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Figura 3.105 — Resposta Plenamente Satisfat6éria de um aluno do 1EM no item 2
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Figura 3.106 — Resposta Nédo Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 2
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Figura 3.107 — Resposta Nédo Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 2
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Fonte: Elaborado pela autora

3.4.4 Anéalise do Item 3

Item 3: (PUCRS) A cada balanco anual, uma firma tem apresentado um
aumento de 10% de seu capital. Considerando Q, 0 seu capital inicial, qual a

expressdo que fornece esse capital C, ao final de cada ano (t) em que essas

condi¢cbes permanecerem.

Neste item era esperado que o aluno pudesse resolver o problema utilizando
0s conceitos adquiridos conforme as atividades anteriores. Esta pergunta é similar a
guestdo 2 da atividade 2 (Anexo Il) e uma possivel justificativa esperada para esta

resolucao era fazer uma relacao entre essas duas atividades.
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Nesta questdo, houve um erro de digitacdo pois as alternativas a) e c) ficaram
idénticas, porém, isso ndo alterou o resultado correto que estava na alternativa a.

No 1EM, 44% dos alunos acertaram a questdo (Tabela 3.28) como mostra a
Figura 3.108 e 56% erraram o problema (Tabela 3.28). Na Figura 3.109 encontramos
uma justificativa errada da questdo pois representou o calculo do aumento e néo

quanto ficaria de fato o capital apés o aumento.

Tabela 3.28 — Repostas obtidas no item 3

Ano Plenamente Satisfatéria  Satisfatoria N&o Satisfatoria Total

1EM 8 0 10 18
2EM 10 0 12 22
3EM 8 0 5 13

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.108 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 3
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Figura 3.109 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 3
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No 2EM, 45% dos alunos responderam corretamente e 55% n&o acertaram.
No 3EM, 62% dos alunos acertaram e muitos utilizaram a féormula de juros

compostos (Figura 3.110) e 38% erraram 0 exercicio.

Figura 3.110 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 3EM no item 3
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3.4.5 Anélise do Item 4

Item 4: (Enem 22 aplicacéo 2016) O governo de uma cidade esta preocupado
com a possivel epidemia de uma doenca infectocontagiosa causada por bactéria. Para
decidir que medidas tomar, deve calcular a velocidade de reproducéo da bactéria. Em
experiéncias laboratoriais de uma cultura bacteriana, inicialmente com 40 mil
unidades, obteve-se a formula para a populacao:

p(t) = 40 - 23¢

em que t € otempo, em hora e p(t) é a populacdo, em milhares de bactérias.

Em relacdo a quantidade inicial de bactérias, apés 20 min, a populacdo sera

Neste problema era esperado que o aluno conseguisse interpretar e utilizar a
funcdo exponencial para resolver a questdo. Para este item, ndo houve tempo de
resolver algo similar, apenas foi orientado sobre as definicées das fungdes por meio
das atividades anteriores.

No 1EM, 56% dos alunos acertaram a questéo (Tabela 3.29), entre estes que
fizeram corretamente encontramos respostas em que o aluno usou a férmula e

apresentou uma escrita mais formalizada (Figura 3.111) e também os que foram
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resolvendo sem se preocupar com a lei (Figura 3.112). Tivemos 44% de questbes
erradas, dentre as resolugdes erradas destacamos duas. Na Figura 3.113, o aluno
utilizou corretamente a lei da funcéo, contudo, optou por fazer aproximacao para o
valor do tempo e ndo conseguiu finalizar os célculos pois encontrou um ndamero
irracional. E na Figura 3.114, encontramos erro no uso da férmula pois o aluno se
esqueceu que o expoente era 3t e ndot. Interessante notar, nas Figuras 3.113 e
3.114, que os alunos assinalaram a alternativa que representa reduzir a um tergo. E
provavelmente escolheram essa alternativa porque um terco da hora equivale a vinte
minutos.

No 2EM, tivemos 60% de acertos e 40% de erros.

No 3EM, tivemos 85% de respostas Plenamente Satisfatéria e 15% de Nao

Satisfatoria.

Tabela 3.29 — Repostas obtidas no item 4

Ano Plenamente Satisfatéria  Satisfatéria N&ao Satisfatoria Total

1EM 10 0 8 18
2EM 13 0 9 22
3EM 11 0 2 13

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.111 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 4

4) (Enem 2? aplicacao 2016) O governo de uma cidade estd preocupado com a possivel epidemia |
de uma doenga infectocontagiosa causada por bactéria. Para decidir que medidas tomar, deve
calcular a velocidade de reprodugdo da bactéria. Em experiéncias laboratoriais de uma cultura |
bacteriana, inicialmente com 40 mil unidades, obteve-se a formula para a populagao:

p(t) = 40- 2%
em que t & o tempo, em hora, e p(t) é a populagdo, em milhares de bactérias.
Em relagéo a quantidade inicial de bactérias, apés 20 min, a populagao sera
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Fonte: Elaborado pela autora



Figura 3.112 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 4
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Em relacdo a quantidade inicial de bactérias, apés 20 min, a populagédo sera
a) reduzida a um tergo.

o} -
b) reduzida a metade. g é d ¢o ‘Zé‘ s
c) reduzida a dois tergos. . (
Yy duplicada. %0 w g d
e) triplicada.
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3
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.113 — Resposta N&o Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 4

Em relagéo a quantidade inicial de bactérias, apos 20 min, a populagéo sera

@) reduzida a um tergo. 4o \ : )
b) reduzida a metade. it IO
¢) reduzida a dois tergos. (3
d) duplicada. Q(\ } > HO- .
e) triplicada. D(yy. Yo »~ are
. L,
:jif‘“_"} T 1S R T R

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.114 — Resposta Nao Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 4

Em relagdo a quantidade inicial de bactérias, apés 20 min, a populagéo sera
) reduzida a um tergo.

. N U ; gt
b) reduzida a metade. L et

s

c) reduzida a dois tergos. Q0o

d) duplicada. 0,325, 6o

e) triplicada. qu”; . o
JOA DL
A0 OI 33

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.6 Analise do Item 5

Iltem 5: (Enem (Libras) 2017) Um modelo de automovel tem seu valor

depreciado em funcédo do tempo de uso segundo a funcéo f(t) = b - at, com t em ano.

Essa fungéo esta representada no grafico.



109

Interbits®

$)

S Py S yp——

Valor do automovel (R

e e ey e e e
&3] S S S S s S S e e e e e A e e e e e S e e e e
P Y e

RS T Ty

\ 4

Tempo de uso (ano)

Qual seré o valor desse automdével, em real, ao completar dois anos de uso?

Neste item era esperado que o aluno conseguisse interpretar o grafico e
conseguisse obter a lei da funcéo e resolver o exercicio. Para este item também né&o
houve tempo de resolver algo similar, foi apresentado ao aluno com o intuito de
observar os possiveis resultados sem maiores explicacdes ou orientacdo sobre o
conteudo, baseando somente o0 conhecimento nas orientacdes das atividades
anteriores analisando qual a resposta apresentada por estes grupos.

No 1EM, 11% dos alunos acertaram a questéo (Tabela 3.30) como mostram as
Figuras 3.115 e 3.116 e 89% nao souberam fazer (Tabela 3.30). Na Figura 3.115,
observamos o uso correto da lei que define a funcao e atribuicdo de pontos do grafico,
na Figura 3.116 o aluno acertou apds ter feito a primeira tentativa de forma
equivocada. O percentual alto de questdes que apresentaram resposta N&ao
Satisfatéria era esperado, uma vez que nada parecido foi resolvido com o grupo. E
também entrou nesta porcentagem os alunos que nao justificaram a questéo apenas

assinalando a alternativa correta.

Tabela 3.30 — Repostas obtidas no item 5

Ano Plenamente Satisfatoria Satisfatoria Nao Satisfatéria Total

1EM 2 0 16 18
2EM 5 0 17 22
3EM 6 0 7 13

Fonte: Elaborado pela autora
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No 2EM, 23% dos alunos acertaram a questéo e 77% erraram. Enquanto que

no 3EM, 46% apresentaram resposta Plenamente Satisfatéria e 54% de resposta Nao
Satisfatoria.

Figura 3.115 — Resposta Plenamente Satisfatoria de um aluno do 1EM no item 5

Qual sera o valor desse automovel, em real, ao completar dois anos de uso?
a) 48000,00 / ] ( (2, x)
b) 48114,00 ‘ ‘ e et o
] 48600,00 0= b a I V) < X
d) 48870,00 _ 210 . g onoe s 1 =50
e) 49683,00 o 06 00e8* IL - x bOf

LERY 10]e8 y - O .

X = 1€600 ?

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 3.116 — Resposta Plenamente Satisfatéria de um aluno do 1EM no item 5
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a) 48000,00 b GO
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Fonte: Elaborado pela autora

ApoOs a analise deste ultimo problema, finalizamos as quatro atividades
propostas para o estudo das funcbes exponenciais (Anexos I, II, 1l e IV). Essas

atividades foram elaboradas em quatro aulas de 50 minutos cada e aplicadas em dois
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dias diferentes, uma pausa de vinte dias entre a primeira aplicagéo e a segunda, nas
aulas duplas da professora.

Os resultados encontrados nos mostraram que uma proposta de aula baseada
em Resolucdo de Problemas, como propde Onuchic(1999), é uma alternativa em
relacdo ao método tradicional de ensino, que gerou resultados satisfatorios como
fomos constatando ao longo das analises das atividades.

Nesta Ultima etapa, vimos que € possivel que o aluno consiga elaborar
resultados corretos sem que o professor tenha utilizado de todas as explicacdes
necessarias, para que esse possa apresentar solu¢des adequadas para os problemas
propostos. E natural, também, encontrar alunos que ndo consigam desenvolver
resultados pertinentes ao que é proposto, por possuirem dificuldades especificas.

Os professores acabam sendo relutantes com as metodologias alternativas a
tradicional, talvez porque n&o foram preparados a utilizarem estes modelos de aulas
em sua vida escolar e nem formados em sua graduacgio para utiliza-los. E preciso
uma formacdo nesta linha. O ensino da matematica através da repeticdo e
mecanizacao sem se importar com a compreensao é utilizado, até hoje, como sendo
o melhor método de ensino. Porém vimos, aplicando essas 4 atividades, que €&
possivel aprender os mesmos contetdos comecando pelo caminho inverso, através
do qual o aluno se apropria do conhecimento j4 adquirido em anos anteriores para
conduzi-lo em novas construcdes e transformacoes.

Em relacédo aos resultados obtidos nesta ultima atividade, o 1EM apresentou
resultados satisfatérios, dentro do que era esperado, nos motivando a continuar a
elaboracao de aulas com a metodologia proposta neste trabalho.

O 2EM foi um grupo que nos chamou a atencdo, por ter ficado evidente a
dificuldade em resolver e discutir problemas relacionados a funcéo, plano cartesiano
e interpretacdo. Com estes resultados, poderemos retomar os assuntos que nao foram
bem compreendidos para que possam sanar as dificuldades apresentadas ao longo
desse trabalho.

O 3EM mostrou um bom rendimento nestes problemas, possivelmente, por ja
terem visto os contetudos analisados nessas questdes e por estarem se preparando
para as provas de ingresso para as universidades. Porém, assim como o 2EM, em

muitos momentos, apresentaram um resultado aquém do esperado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi elaborado e proposto para ensinar parte do estudo da funcéo
exponencial por meio da metodologia de Resolucdo de Problemas, como propde
Onuchic (1999). Infelizmente, por falta de tempo, ndo foi possivel explorar junto aos
alunos as variacdes da fungcéo exponencial quando ha translagédo do gréfico, quando
a base € o Numero de Neper (e), equacdes e inequacdes exponenciais.

O desenvolvimento deste trabalho nos proporcionou um grande aprendizado
sobre as novas metodologias, principalmente a de Resolu¢cdo de Problemas,
promovendo muitas reflexdes acerca da necessidade de ir mesclando o uso de
metodologias alternativas com o ensino tradicional. A sua elaboragéo permitiu que a
autora pudesse aprender e aprofundar seus conhecimentos em relacdo aos
conteudos apresentados e sua pratica em sala de aula, rompendo paradigmas de
ensinar a matematica iniciando com a teoria e finalizando com a resolucdo de
problemas.

Ao longo do processo, um dos grandes problemas enfrentados pela professora
foi o tempo proposto para aplicar as aulas utilizando a metodologia proposta, uma vez
gue a professora ndo dispunha de tantas aulas para fazer essa construcdo. No
curriculo atual, é esperado que o professor conclua o conteudo todo de funcédo
exponencial (incluindo equacédo exponencial e inequacdo exponencial) em, no
maximo, quatro aulas. No entanto quatro aulas foram suficientes apenas para fazer
uma introducdo ao contetdo com poucas aplicacdes e sem conseguir fazer a correcao
com os alunos da ultima atividade. O que nos faz pensar sobre a necessidade de uma
melhor reestruturacdo dos contetdos que sao obrigatérios durante o periodo escolar.
Infelizmente, h& muito conteddo previsto que acaba sendo explorado muito
rapidamente e de forma muito superficial ou mecéanica, apenas com o intuito de serem
aprovados no vestibular de um curso universitario, ao terminarem o ensino médio.
Dessa forma, o aluno acaba ndo conseguindo compreender a necessidade dos temas
estudados por ndo conseguirem fazer as associagées dos assuntos aprendidos com
a sua realidade.

Outro problema é o tempo que levamos para elaborar tais aulas, uma vez que
a maioria dos materiais didaticos (apostilas de escolas particulares) foram sendo
elaborados pensando na construcdo matematica de forma mecanizada e repetitiva.

Os materiais estdo mudando muito lentamente se comparado as dificuldades que as
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novas geragbes vém apresentando ao se deparar com uma aula totalmente
tradicional. Os alunos do século XXI j& nascem em um mundo muito mais evoluido,
cheio de tecnologias que facilitam a experiéncia cotidiana, porém, ao esbarrarem num
modelo tradicional de ensino, se sentem, na sua maioria, desmotivados por nao
encontrarem essa mesma facilidade no processo de ensino-aprendizagem.

E importante ressaltar que o ensino deve ser um equilibrio de metodologias,
uma vez que também é importante desenvolver problemas matematicos, porém nao
€ necessario gue seja de forma mecanica. SO é possivel aprender quando o que se
propde a ensinar faz algum sentindo para o aprendiz. Neste contexto, a metodologia
de Resolugao de Problemas contribui para uma melhor aprendizagem, porque faz com
gue o aluno possa compreender e transformar o problema para a sua realidade.

As analises dessas atividades mostraram que o 1EM se adaptou e recebeu
bem a nova metodologia, fornecendo-nos resultados sobre a eficdcia dessa
metodologia. O 2EM e 3EM trouxeram dados importantes sobre as defasagens que
podem aparecer no ensino de forma totalmente tradicional, pois o aluno, sendo
passivo no processo de ensino-aprendizagem, torna-se acomodado na construcdo do
conhecimento e apenas repetidor do que “aprendeu”, perdendo a possibilidade de
aprimorar seu pensamento critico, o que nos fez refletir sobre a necessidade de
reformular as aulas propostas anteriormente a este trabalho.

Ao concluir este trabalho, mesmo sendo a primeira aplicacdo neste formato de
aula da autora e dos alunos, os resultados apresentados foram satisfatérios e
surpreendentes, principalmente, para o grupo do 1EM. Dessa forma, percebemos que
o aluno se sentiu mais motivado e participativo na dindmica proposta. ISso incentivou-
nos a continuar elaborando aulas utilizando a metodologia de ensino por meio de
Resolucdo de Problemas. Utilizando esta metodologia, estaremos, como propde
Onuchic (1999), ajudando o aluno a entender que ele tanto aprendera matematica
resolvendo problemas como aprendera matematica para resolver problemas.

Por fim, esperamos que este trabalho possa inspirar outros professores a
aplicarem as atividades propostas nesse trabalho, adaptando-as de acordo com as

suas realidades ou elaborando novas aulas por meio da Resolugdes de Problemas.
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ANEXO |

ATIVIDADE 1: INTRODUGCAO AO CONTEUDO - PARTE 1

1) Analise a seguinte situacao.

A maioria das bactérias reproduz-se por biparticdo, processo pelo qual a bactéria se

divide em outras duas.

Na imagem ao lado vemos a imagem de uma
bactéria Escherichia coli € uma bactéria que
habita naturalmente no intestino de humanos e
de alguns animais, mas que em grandes

guantidades pode causar problemas como

Bactéria Escherichia coli. gastroenterite ou infec¢do urinaria, dependendo

se 0 excesso de bactérias surgiu no intestino ou

no trato urinario e acontecendo, principalmente, quando se consome agua ou

alimentos contaminados.

Em uma cultura laboratorial, vamos considerar determinada bactéria, que se dividira em

duas, dando origem a primeira geracdo; cada bactéria da primeira geracdo sofrera

biparticdo, dando origem a segunda geracao, e assim por diante.

Admitindo que essas bactérias se bipartissem a cada 20 minutos e que todas

sobrevivessem, ao final de um dia elas atingiriam a 722 geracao.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

g)

h)

Quantas bactérias teremos na 12 geragdo?

Quantas bactérias teremos na 32 geragdo?

Quantas bactérias teremos na 102 geragéo?

Quantas bactérias teremos na 722 geragéo?

Determine uma lei que relaciona o numero de individuos gerados por uma bactéria
(y), na geracgao (x).

Esboce, na folha quadriculada o grafico dessa situagdo. (Folha em anexo, préxima
pagina).

Sabendo que em determinado momento ha 4096 bactérias em que geracao de
bactérias estaremos?

Ap06s quanto tempo teremos chegado na 102 geracao de bactérias?
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ANEXO I

ATIVIDADE 2: INTRODUGCAO AO CONTEUDO - PARTE 2

1) Os antibioticos séo utilizados no tratamento de
infeccbes causadas por bactérias. A ma
utilizacdo desse tipo de medicamento leva ao
surgimento de bactérias cada vez mais
resistentes, tornando alguns medicamentos
ineficazes. Isso implica um ciclo vicioso que ja
ocasionou o desenvolvimento de mais de 200
tipos diferentes de antibidticos. A fim de inibir a
automedicacdo e o uso indiscriminado, em maio de 2011, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) publicou a resolu¢cdo que determina que as farmacias
devem comercializar antibioticos mediante a retencéo da receita médica. Ainda assim, é
importante utilizar antibiéticos apenas nos casos realmente necessarios, seguindo as
orientacdes médicas e respeitando a posologia e a duracdo do tratamento.

A amoxicilina € um conhecido antibidtico usado no tratamento de diversas infec¢des ndo
complicadas, receitado por médicos no Brasil. A bula de amoxicilina, como todos os
medicamentos, contém, entre outros topicos, a composicéo, as informagdes ao paciente,
as informacgdes técnicas e a posologia. Nas informacdes técnicas, € possivel ler que a
meia-vida da amoxicilina ap6s a administracdo do produto é de 1,3 hora.

Mas o que essa informagéo significa?

A cada periodo de 1,3 hora ou 1 hora e 18 minutos (para facilitar vamos considerar 1 hora
e 20 minutos), que guantidade de amoxicilina no organismo decresce em 50% do valor
que tinha no inicio do periodo.

Considere que um adulto ingeriu uma cépsula de 500mg de amoxicilina e faca o que se

pede.

a) Apo6s 1 hora e 20 minutos (tempo de uma meia-vida) da ingestédo da capsula de
amoxicilina qual é a quantidade em miligramas de amoxicilina no organismo?

b) Complete a tabela abaixo.

Quantidade de amoxicilina
no organismo (mg)

NUmero de meias-vidas 0 1 2 3 4 5 6

c) Determine uma lei que relaciona a quantidade (gq) de amoxicilina no organismo e o
namero (n) de meias-vidas.
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d) Esboce, na folha quadriculada o grafico dessa situacao. (Folha em anexo, préxima
pagina).

e) Considerando a quantidade de amoxicilina ingerida em uma capsula, qual a
porcentagem desse farmaco presente no organismo apos 8 horas de ingestdo? Por
que é imprescindivel respeitar os horarios prescritos pelo médico?

2) Analistas do mercado imobiliario de um municipio estimam que o valor (v), em reais, de
um apartamento nesse municipio seja dado pela lei v(t) = 250 000 - (1,05)¢, sendo t o
ndmero de anos (t =0, 1, 2,...) contados a partir da data de entrega do apartamento.
a) Qual o valor desse imével na entrega?

b) Qual a valorizacdo, em reais, desse apartamento um ano apés a entrega?
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ANEXO Il

ATIVIDADE 3: ESTUDO DAS FUNGOES - PARTE 1

Definicdo (Funcdo Exponencial): Uma fungdo exponencial é toda fungédo f de
Rem R} com alei f(x) = b*, em que b € um numero real dado, b > 0e b # 1.

PERGUNTAS

1) (P1) Por que sendo b um numero real a definicdo propde que b precisa ser
maior que zero e diferente de 1?

2) (P2) E por que a fungéo tem seu contradominio definido como sendo R} ?

ANALISANDO GRAFICO DA FUNCAO EXPONENCIAL

Com base nas conclusdes discutidas, observe os graficos a seguir e responda as
perguntas que seguem.

Grafico 1

=2




Grafico 2

=5

-2

=1 0

-1

=2

Grafico 3

-5

-2

-

=2
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PERGUNTAS

3) (P3) Ha diferencas entre as fun¢des representadas nos graficos acima? Se houver
qual(is) diferenca(s) é possivel notar?

4) (P4) Sabendo que as funcdes representadas acima sao definidas por y =

X
0,1; y=2¥;, y=3*ey= (%) , associe corretamente aos graficos 1, 2, 3 e 4

sendo, respectivamente, f, g, h e p as funcbes definidas em cada grafico.

5) (P5) Qual o critério utilizado para associar as fun¢cdes como orientado na pergunta
P4?

6) (P6) Vocé consegue a partir dessas conclusées separar os graficos em dois
grupos? Qual o critério de selecao?

7) (P7) Com o critério utilizado na questao 6, é possivel criar uma relagéo entre o
gréafico e o tipo de lei que o define?
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ANEXO IV

ATIVIDADE 4: FUNGAO EXPONENCIAL - GRAFICO E PROPRIEDADES

EXERCICIOS

1) Construa o grafico, determine o conjunto dominio e imagem das funcdes
exponenciais.

a) fo=_(3) b) f(x) = 4%

DEIXAR REGISTRADO O RACIOCINIO UTILIZADO NA RESOLUCAO

2) (Pucrs 2017) Uma rede social dobra o numero de usuérios a cada dia. Uma
funcdo que pode dar o niumero de usuarios desta rede em funcédo do nimero de
dias é
a) f(n) =2n
b) f(n) = n?

c) f(n) =logzn
d) f(n) =2"

e) f(n) =3"
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3) (PUCRS) A cada balang¢o anual, uma firma tem apresentado um aumento de 10%
de seu capital. Considerando Q, 0 seu capital inicial, qual a expresséo que fornece
esse capital C, ao final de cada ano (t) em que essas condicbes permanecerem,

7

é
a) C = Qo(1,1)°

b) C = C(1,1)*
c) C = Qo(0,1)*
d) C = Qo (0,1)*

€) C = Qo(10)

4) (Enem 22 aplicacdo 2016) O governo de uma cidade estd preocupado com a
possivel epidemia de uma doenca infectocontagiosa causada por bactéria. Para
decidir que medidas tomar, deve calcular a velocidade de reproducdo da bactéria.
Em experiéncias laboratoriais de uma cultura bacteriana, inicialmente com 40 mil
unidades, obteve-se a formula para a populacéo:

p(t) = 40-23¢

em que t € o tempo, em hora, e p(t) é a populacdo, em milhares de bactérias.
Em relacdo a quantidade inicial de bactérias, apés 20 min, a populacéo sera
a) reduzida a um tergo.

b) reduzida a metade.

c) reduzida a dois tercos.

d) duplicada.

e) triplicada.

5) (Enem (Libras) 2017) Um modelo de automével tem seu valor depreciado em
funcdo do tempo de uso segundo a funcdo f(t) = b-a’, com t em ano. Essa
funcao esta representada no grafico.
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@sigiei A

A

60 000
54 000+ -
43740+ ---
39366+ ---

($) 18AQWIOINE Op JOJBA

Tempo de uso (ano)

Qual seré& o valor desse automovel, em real, ao completar dois anos de uso?

a) 48000,00

b) 48114,00

c) 48600,00

d) 48870,00

e) 49683,00



