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Resumo

Diversos estudos apontam para as vantagens de um modelo de ensino apoiado em
tecnologia educativa, muito por via da concretizacdo de conceitos mais abstratos. O
software GeoGebra, na medida em que permite exploragdes interativas e a visualizagao de
multiplas representagdes, ¢ uma ferramenta que pode facilitar a compreensdo de conceitos
matematicos e ajudar a caminhar para a sua generalizagdo, mesmo ao nivel do ensino
superior. Tendo como fundamento estas ideias, realizou-se uma experiéncia com
estudantes que frequentavam a unidade curricular de Algebra Linear e Geometria Analitica,
no ambito de um curso de Licenciatura em Engenharia Informatica numa instituicao
portuguesa de ensino superior, em que foi proposta a resolugdo de uma tarefa sobre espagos
vetoriais com recurso ao GeoGebra. Especificamente, a tarefa tinha como objetivo levar os
estudantes a apreender e relacionar, no espaco bidimensional, os conceitos de combinagdo
linear, espaco gerado por um conjunto de vetores, dependéncia/independéncia linear e base
de um espago vetorial, por via da visualizagao grafica em ambiente dindmico do GeoGebra.
A experiéncia foi avaliada com base nas percecdes da professora, enquanto observadora
participante, nas produgdes dos estudantes e respostas destes a um questionario. Os
resultados mostraram que, para além do aspeto motivacional, 0 GeoGebra foi uma mais-
valia para que os estudantes explorassem os conceitos envolvidos na tarefa de forma mais
flexivel, estabelecendo uma relagdo entre o que visualizavam e as respetivas defini¢des, o
que permitiu ajudar a ultrapassar a barreira da abstragdo neste tipo de contetdos. Porém,
alguns estudantes tiveram dificuldades por desconhecerem conceitos prévios sobre os
vetores ou por ndo estarem habituados a usar o GeoGebra. Ainda assim, adquiriram
algumas competéncias ao contactar com um software que os podera ajudar a pensar e
aplicar matematica.

Palavras-chave: espacos vetoriais, GeoGebra, visualizagdo, ensino superior.
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Abstract

Several studies point to the advantages of a teaching model supported by educational
technology, largely through the implementation of more abstract concepts. The GeoGebra
software, because it allows interactive explorations and the visualization of multiple
representations, is a tool that can facilitate the understanding of mathematical concepts and
help to move towards its generalization, even at the level of higher education. Based on
these ideas, an experiment was carried out with students who attended the course of Linear
Algebra and Analytical Geometry, within the scope of a Degree in Computer Engineering
in a Portuguese institution of higher education. It was proposed the resolution of a task on
vector spaces using GeoGebra. Specifically, the task aimed to make students learn and
relate, in two-dimensional space, the concepts of linear combination, space generated by a
set of vectors, linear dependency/independence and the basis of a vector space, through
graphic visualization in dynamic environment of GeoGebra. The experience was evaluated
based on the teacher's perceptions, as a participant observer, on the students' productions
and their responses to a questionnaire. The results showed that, in addition to the
motivational aspect, GeoGebra provided the advantage of students exploring the concepts
involved in the task in a more flexible way, establishing a relationship between what they
visualized and the respective definitions, which helped to overcome the barrier of
abstraction in this type of content. However, some students had difficulties because they
did not know previous concepts about vectors or because they were not used to using
GeoGebra. Even so, they acquired some skills when they came into contact with software
that could help them think and apply mathematics.

Keywords: vector spaces, GeoGebra, visualization, higher education.

1 Introduciao

Os cursos da area de engenharia em Portugal integram habitualmente no seu plano de
estudos unidades curriculares de matemadtica que abarcam contetidos de algebra linear.
Esta ¢ uma das areas de matemdtica a que diversas investigacdes nacionais e
internacionais associam dificuldades dos estudantes, tanto ao nivel dos conhecimentos
propedéuticos, que seriam necessarios para a compreensdao dos conceitos (e.g., Barros,
2018; Barros et al., 2020; Uzuriaga et al., 2010) como dificuldades inerentes aos proprios
contetidos de algebra linear (e.g., Andreoli, 2005; Barros, 2018; Birinci et al., 2014;
Britton & Henderson, 2009; Cardoso et al., 2013; Cerutti & Andreoli, 2002; Dorier &
Sierpinska, 2001; Hillel, 2000). Assim, ¢ importante que os professores do ensino
superior experimentem praticas de sala de aula facilitadoras da melhoria das
aprendizagens dos estudantes. A utilizacdo de software que permita diferentes
representacdes de conceitos mais abstratos do dominio da algebra linear pode favorecer
a sua compreensao. Neste estudo, procuramos averiguar a relevancia de algumas das
potencialidades do GeoGebra, um software de geometria dinamica, para melhorar a
apreensdo dos estudantes de conceitos fundamentais do &mbito dos espacos vetoriais.

Nas sec¢des a seguir, fazemos um breve enquadramento teérico do tema, apresentamos a
tarefa proposta aos estudantes e o contexto em que foi realizada, discutimos a resolugdo
da tarefa recorrendo as aplicacdes que os estudantes produziram e referimos as suas
opinides sobre a experiéncia realizada. Por fim, sintetizamos as principais conclusdes do
estudo.
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2 Enquadramento tedrico

De acordo com as nossas percecdes e tal como apontam alguns estudos (Harel, 2017;
Hillel, 2000; Stewart et al., 2018), ¢ frequente que os estudantes apresentem dificuldades
conceituais pelo facto de a sua estrutura cognitiva nem sempre facilitar a realizagdo de
um nivel de pensamento matemdtico necessario a construcdo de conhecimento do
dominio da algebra. Para estes autores, fornecer diferentes formas de representacdo dos
conceitos algébricos ajuda os estudantes a estabelecer conexdes entre esses mundos do
pensamento matematico. Neste sentido, a exploragdo dos conceitos recorrendo a
geometria pode ajudar na constru¢do do conhecimento, facilitando o caminho para a
generalizacdo. Por exemplo, para Harel (2000), a geometria a duas e trés dimensdes sera
o contexto concreto para se introduzirem os conceitos de conjunto gerador, dependéncia
linear e base, entre outros, a partir do qual ficara facilitada a capacidade de generalizagdo
dos mesmos para espacos de ordem superior. Dundar et al. (2012) sdo, também, da
opinido que os conceitos de algebra linear devem ser explicados por via de possiveis
representacdes visuais, pois sendo conceitos abstratos, serdo apenas memorizados pelos
estudantes e ndo completamente compreendidos, caso ndo sejam explicados através de
alguma exposi¢do concreta. Porém, consideram que a geometria nem sempre permite
clarificar as defini¢des ou conceitos na sua totalidade. Assim, advogam que depois de um
conceito ser explorado geometricamente, ¢ preciso dar lugar as suas defini¢des algébrica
e abstrata; se um conceito ou uma defini¢do for apresentado na perspetiva algébrica, a sua
compreensdo carece de alguma perspetiva geométrica. Porém, Harel (2000, 2017) adverte
que embora as representacdes geométricas se apresentem como uma motivagdo e
facilitem a interpretagdo de conceitos de algebra linear, uma vez que fornecem contextos
mais intuitivos, podem também restringir a capacidade de abstracdo dos estudantes. Na
sua perspetiva € preciso considerar cuidadosamente a forma como a geometria ¢ usada,
deve ser dado o “salto” do particular para o geral. Afirma que quando a abordagem
geométrica precede a introdugdo algébrica dos conceitos, constata-se a tendéncia de os
alunos se remeterem ao “mundo geométrico dos vetores” e ndo passarem para 0 caso
geral. Deste modo, Harel (2000) sugere que para ensinar algebra linear se devem
considerar os principios da concretizacdo, da necessidade e da generalizagao.

Vérios estudos (Beltran-Meneu et al., 2016; Cooley et al., 2014; Dogan, 2018;
Dominiquez-Garcia et al., 2016; Stewart et al., 2018) enfatizam o uso de ambientes de
geometria dindmica para a manipulagdo e visualizagdo de conceitos de algebra linear, por
se apresentarem como uma mais-valia para a efetivacao dos trés principios de Harel. Em
particular, o software GeoGebra (https://www.geogebra.org) inclui diversas ferramentas
de construcdo que permitem produzir modelos geométricos dinamicos em funcgdo de
parametros especificos das expressdes algébricas associadas. Tal como Turgut (2017)
afirma, as potencialidades dos modelos dinamicos facilitam que os estudantes explorem
situacdes particulares e estabelegam conjeturas a caminho da compreensdo de certas
propriedades ou defini¢des. De acordo com os estudos de Iranzo e Fortuny (2011), Pittalis
et al. (2009) e Hutkemri (2014), as exploracdes interativas em GeoGebra facilitam a
compreensdo de conceitos matematicos, através da experimentagao e da visualizacdo das
multiplas representagdes. Particularmente, Dikovi¢ (2009) apresenta exemplos de como
o GeoGebra pode ser util para a compreensdo de conceitos de algebra linear, por fornecer
uma sensag¢ao intuitiva ao visualizar o processo matematico.
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3 Contexto do estudo e experiéncia realizada

O estudo foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de Algebra Linear e Geometria
Analitica do curso de licenciatura em Engenharia de uma instituicdo do ensino superior
portugués. Nesse curso, essa unidade curricular, com 6 ECTS, ¢ lecionada no 1.° ano do
2.° semestre. Em termos de contetidos gerais, abarca os temas Numeros Complexos,
Matrizes e Determinantes, Sistemas de Equagdes Lineares, Geometria Analitica, Espagos
Vetoriais, Aplicagdes Lineares e Valores e Vetores Proprios.

As aulas sdo tedrico-praticas, verificando-se habitualmente a exposi¢do de conteudos
seguida da proposta de questdes relacionadas, a que os alunos vao respondendo com a
ajuda da professora, havendo também lugar a sua corre¢ao no quadro.

Face a necessaria capacidade de abstragdo para a compreensdo de conceitos relativos ao
tema Espacos Vetoriais, consideramos que seria pertinente experimentar uma estratégia
alternativa no sentido de melhorar a compreensdo de alguns conceitos pelos estudantes.
Assim, ap6s terem sido abordados os conceitos de espaco e subespago vetorial, foi
proposta a resolugdo, em grupo, de uma tarefa (Figura 1) com recurso ao GeoGebra.

Figura 1

Tarefa proposta aos estudantes

Tarefa 1: Combinacao linear de vetores e espaco gerado
(Resolucao com recurso ao Geogebra)

Definicao
» w ¢é combinacdo linearde A = {u} .sew =ku.parak € R
» w € combinagdo linear de A = {u, v} .sew =ku+k,v . parak, k, €ER
I Considere o conjunto 4 = {(2,—1)} de R2.

1.1. Verifique se cada um dos vetores w, seguintes, € combinagao linear de A:

a) w=(—42);
b) w=(2,1);
c) w=(3,—-4)
d) w=(0,0).

1.2.Qual o conjunto de vetores que é combinacdo linear de A? (Sugestio: Represente. em
Geogebra, w = ku)

II. Considere o conjunto dos vetores A = {u, v} das alineas a seguir:

i) u=(—-12)e v =(1,1);
i) u=(1L-2)e v =(-2.4):
i) u=(1L0)e v =(0,1);
iv)u=(0,3)e v =(0,—1);
2.1 Justifique se o vetor (4, 5) se escreve como combinagao linear de A.
2.2. Indique o espago gerado pelo conjunto A.
2.3. Indique, justificando. quais conjuntos A sio linearmente independentes.
2.4. Quando é que um conjunto de vetores de R* gera todo o espago vetorial R>?

OI.  Base de um espaco vetorial ¥ € qualquer conjunto A de vetores de V linearmente independente

e que gera V. Quais dos conjuntos A = {u, v} de II representam uma base de R??

Foi escolhido o software GeoGebra por, tal como ja foi referido, permitir exploragdes
interativas e a visualizagdo de multiplas representagdes. Mais concretamente, com esta
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tarefa pretendia-se levar os estudantes a apreender e relacionar, no espago bidimensional,
os conceitos de combinagdo linear, espago gerado por um conjunto de vetores,
dependéncia e independéncia linear e base de um espago vetorial.

Consideraram-se como participantes no estudo os 51 estudantes de Engenharia
Informatica (designados no texto por E;, com i = 1, ....,51) que, frequentando a unidade
curricular de algebra linear e geometria analitica, realizaram o trabalho de grupo e
responderam a um questiondrio final de avaliacdo da experiéncia.

A maioria dos estudantes (88%) nunca tinha trabalhado com o GeoGebra. Seis estudantes
(12%) jé tinham trabalhado com este software, quatro numa unidade curricular no ensino
superior e dois no ensino secundario.

A tarefa foi desenvolvida em duas aulas da unidade curricular, de 2 horas cada uma. Os
estudantes trabalharam em grupos com 3 ou 4 elementos, tendo-se formado 15 grupos
(designados por Grupo i, com i = 1, ....,15).

No inicio os estudantes tiveram oportunidade de se familiarizarem com o GeoGebra,
sendo incentivados a explorar algumas das ferramentas que iriam se necessarias. Durante
a resolucdo da tarefa, a professora ia passando pelos varios grupos para esclarecer
eventuais duvidas e sugerir possibilidades para a adequagdo das constru¢des dinamicas,
em face do que se pretendia visualizar. Procurou fomentar a discussdo nos grupos sobre
os conceitos inerentes as varias questdes da tarefa. Houve também alguns momentos de
debate em grande grupo sempre que surgiram dificuldades transversais aos varios grupos,
como, por exemplo, problemas de operacionaliza¢do com a interface do GeoGebra ou a
eficiéncia das construgdes com vista a concretizacao da tarefa.

No final da resolugdo de cada uma das trés questdes que constituem a tarefa, todos os
grupos tiveram oportunidade de partilhar as suas conclusdes em grande grupo. Tal
permitiu averiguar a sua validade, corrigir eventuais erros cometidos na resposta dada e
discutir o carater mais geral dos conceitos envolvidos. Apos terminarem a tarefa, os
grupos entregaram as respostas dadas as questdes propostas, bem como as construgdes
em GeoGebra por eles produzidas.

Estamos perante um estudo exploratdrio de natureza qualitativa. A experiéncia foi
avaliada com base nas notas de campo da professora enquanto orientadora do trabalho
(estatuto de observador participante), nas produgdes realizadas pelos estudantes e num
questionario aplicado ap0s a concretizagao da tarefa. Com este questionario, procurou-se
perceber se os estudantes ja conheciam o GeoGebra, as dificuldades que tiveram em
realizar o trabalho proposto, as aprendizagens que realizaram, em que medida as
representacdes geométricas ajudaram na compreensdo dos conceitos trabalhados e as
vantagens/desvantagens sentidas com a realizacdo da tarefa por esta via. Neste artigo faz-
se referéncia a todos estes aspetos, a exceg¢ao do ultimo.

4 Resultados e sua discussao

4.1 Resolucio da tarefa: producoes dos alunos e comentarios

A questdo 1.1. da tarefa tinha como objetivo levar os estudantes a compreender a
definicdo de um vetor ser combinagao linear de outro vetor (Figura 1). Para verificar se
os vetores das varias alineas eram combinagdo linear do conjunto A = {(2,—1)}, os
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estudantes representaram o vetor (2,—1) e foram acrescentando os restantes vetores
envolvidos em cada alinea para tentar responder as questdes. Alguns compreenderam de
imediato que tal conceito estava associado ao conceito de colinearidade de um vetor,
tendo sido sugerido aos restantes estudantes que considerassem, em GeoGebra, o vetor
genérico k(2,—1), através de uma variavel k (um seletor ou ferramenta deslizante). Tal
permitiu-lhes visualizar multiplos vetores a serem combinacdo linear de A e, por
comparagdo com os vetores dados, responderam corretamente as varias alineas (ver na
Figura 2 a constru¢ao do Grupo 3).

Figura 2
Resolugdo da Questao 1 — produgdo do Grupo 3

Ficheiro Editar Vista OpcOes Ferramentas Janela Ajuda
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Durante a discussdo, a professora sugeriu que poderiam manter alguns vetores visiveis e
ocultar outros, para que mais facilmente observassem se um dado vetor era colinear com
o vetor do conjunto A. Desta forma, a mesma constru¢do permitiu-lhes averiguar se os
diferentes vetores poderiam ser iguais a algum dos vetores da forma (2k, —1k), e assim
reconhecer que um vetor ¢ combinacao linear de outro se ambos forem colineares. Todos
0s grupos acabaram por responder corretamente a questao, isto é, concluiram que apenas
os vetores (4, —2) e (0,0) sdo combinagdo linear de A.

Com a questdo 1.2. pretendia-se determinar todos os vetores que sdo combinagao linear
de A = {(2,—1)}, com vista a explorar o conceito de espago gerado por um vetor ndo
nulo de R? (ver Figura 1). A inten¢do era que os estudantes percebessem que se um vetor
¢ multiplicado por um qualquer escalar mantém sempre a mesma dire¢ao, pelo que s6
pode gerar objetos naquela dire¢do. O facto de ja terem considerado um seletor para fazer
variar o valor de k na construcdo realizada, permitiu que todos os grupos visualizassem
esta ideia. A discussdo em grande grupo permitiu concluir que o lugar geométrico em
causa era uma reta na dire¢do do vetor (2, —1) que teria de conter a origem do referencial.
Porém, alguns elementos tiveram dificuldades ao nivel da representagdo algébrica dessa
reta, as quais foram superadas com a ajuda dos colegas de grupo ou da professora.
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Com a questdo II pretendia-se relacionar o conceito de combinagdo linear com o de
espaco gerado por um conjunto de vetores, comecando por serem considerados conjuntos
de dois vetores de R? (alineas 2.1. € 2.2.), e explorar o conceito de independéncia linear
(alinea 2.3). Os estudantes deveriam identificar quais conjuntos de vetores sdo geradores
de R? (alinea 2.4) e posteriormente responder a questdo III.

Para verificar se o vetor (4,5) se pode escrever como combinacao linear de um conjunto
A = {u, v}, os estudantes representaram multiplos escalares de u e v com base em dois
seletores e construiram o vetor soma, ku + kv. A manipulagdo dos seletores permitiu
identificar quando se conseguia ou ndo obter o vetor (4,5). Posteriormente, em grande
grupo discutiu-se qual seria o espago gerado pelo conjunto A dos varios itens, isto &, que
vetores s30 combinacao linear de A.

Na Figura 3 apresenta-se a constru¢do produzida pelo Grupo 7 que lhes permitiu concluir
que o vetor (4,5) ndo se escreve como combinagdo linear de A = {(0,3),(0,—1)}.
Observaram também que o espago gerado por A ¢é igual ao espago gerado somente por
um dos vetores (0,3) ou (0,—1) e que o mesmo ¢ representado por uma reta que passa
na origem do referencial, afirmando que “apenas geravam vetores naquela dire¢ao”.

Figura 3
Resolugdo da Questao 2 — produgdo do Grupo 7
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Para o caso de A = {(—1,2),(1,1)}, o Grupo 11 construiu a aplicagdo apresentada na
Figura 4. Fazendo variar os seletores, concluiu que (4,5) se podia escrever como
combinagdo linear de A e 0 mesmo acontecia com qualquer outro vetor (x,y) € R%. A
manipulagdo e discussdo de aplicacdes como esta, permitiu que 0s Vvarios grupos
visualizassem a propriedade relativa a dois vetores de R? para que qualquer outro vetor
de R? se escreva como combinagdo linear destes. Ainda assim, alguns estudantes pediram
ajuda para a formalizacdo analitica do espago gerado.

Foi com base nas construgdes dinamicas produzidas, que os grupos intuiram o conceito
de independéncia linear, a partir do qual se procurou debater e justificar a redundancia de
certos vetores para gerar um dado espago vetorial. Em particular, os estudantes foram
levados a explorar o facto de o vetor nulo ser linearmente dependente, tal como um vetor
e o seu multiplo escalar. Para a justificagdo de um unico vetor diferente do vetor zero ser
linearmente independente houve necessidade de formalizar o conceito.
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Figura 4
Resolugdo da Questdo 2 — produgdo do Grupo 11
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Com o proposito de que os estudantes experimentassem uma maior amplitude de
possiveis conjuntos de vetores linearmente independentes que geram todo o espago
vetorial R?, a professora forneceu a aplicagio da Figura 5.

Figura 5

Aplicagdo fornecida para ajudar na resolug¢do da questdo 3
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Ap6s terem experimentado diversas possibilidades para os vetores u e v, refletiu-se sobre
o facto de que as combinagdes lineares de dois quaisquer vetores linearmente
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independentes varrem todo o R?. Essas experiéncias facilitaram que os estudantes
relacionassem os conceitos de combinagdo linear e independéncia/dependéncia e, em
geral terminaram a tarefa respondendo corretamente a terceira questdo, identificando
como base os conjuntos {(—1,2), (1,1)} e {(1,0), (0,1)}.

4.2 Opinioes dos estudantes

As dificuldades mencionadas pelos estudantes para a realizagdo da tarefa proposta,
relacionam-se, essencialmente, com a producdo de elementos matematicos dindmicos em
GeoGebra. Tal muitas vezes prendia-se com o desconhecimento de conceitos prévios
sobre os vetores (dificuldade também identificada por Barros et al., 2020), com o facto
de ndo estarem familiarizados com o0 GeoGebra ou ndo estarem habituados a usar software
para pensar matematica.

Por ser a primeira vez a usar o GeoGebra senti algumas dificuldades pois nunca
tinha usado nada parecido e ndo sabia como configurar certas coisas (E51); Senti
dificuldades na utilizagdo do GeoGebra ao criar vetores (E23); ...aumentar ¢
diminuir os vetores para confirmar que eram colineares (E1); Tive dificuldades
em encontrar algumas funcionalidades do GeoGebra, por exemplo, como definir
um limite para uma variavel (E41).

Tive dificuldades em usar as férmulas, e como iria descobrir os subespagos (E23);
A identificar os espacos gerados pelos conjuntos de vetores (E42); em
compreender o conceito de combinagdo linear e relembrar a matéria de vetores
(E15); Senti as dificuldades inerentes a ndo ter bases sobre estas matérias, mas
com os materiais fornecidos e as sugestdes da professora tornou-se possivel (E27).

Alguns estudantes também mencionaram dificuldades de interpretagao da propria tarefa,
dificuldades com o tempo e com o facto de usarem o telemével em vez do computador.

Tive dificuldades em interpretar o que foi pedido (E22); Tive dificuldades em
perceber o que era para fazer nos exercicios (E36).

Nao consegui acabar os exercicios por falta de tempo (E21).

Aprender a usar o GeoGebra no telemovel uma vez que ndo era muito explicito
em como usar as ferramentas (E2); inicialmente, e trabalhando no telemovel, nao
encontrava algumas funcionalidades, mas rapidamente fui de encontro ao
pretendido (E28).

Relativamente as aprendizagens que consideram ter realizado, ha estudantes que se focam
na aprendizagem da propria ferramenta de trabalho, sendo que outros destacam a
compreensdo dos conceitos e definigdes envolvidos na tarefa. Mencionam também a
relevancia da componente geométrica para a sua apreensao.

Aprendi a utilizar o programar para me ajudar a compreender melhor exercicios
relacionados com a matéria em questdo (E45); A usar as ferramentas do
GeoGebra, principalmente no que toca a vetores (E20); Aprendi o basico de
GeoGebra (E10).
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O GeoGebra permitiu facilitar o entendimento sobre espacos vetoriais (E28);
Através desta tarefa consegui entender melhor os conceitos de vetores colineares
(E11); Compreendi que vetores sdo combinagdo linear de um conjunto e ajudou-
me a verificar se um conjunto ¢ linearmente independente (E2); Aprendi a
verificar se um vetor ¢ combinacdo linear de um certo conjunto, assim como a
determinar o espago gerado por esse mesmo conjunto (E6); O aplicativo
possibilitou-me a constru¢do e interpretagdo de uma combinagdo linear com
vetores, ajudando na compreensdo da representagdo algébrica (E35); Uma forma
mais facil de visualizar os vetores no plano (E1); Permitiu visualizar no plano a
definicdo de combinacao linear (E43).

Quando questionados sobre se as construgdes dindmicas que produziram ou manipularam
facilitaram a compreensdo dos conceitos trabalhados, 94% dos estudantes considera que
sim (o que corrobora os estudos de Iranzo e Fortuny, 2011; Pittalis et al., 2009 e Hutkemri,
2014), apontando para as vantagens dessa capacidade interativa do GeoGebra para ajudar
a concretizar os conceitos.

O facto de podermos visualizar o resultado e podermos manipular os vetores ajuda
a interiorizar os conceitos de combinagdes lineares (E28); Sim, especialmente o
controlo da variavel k para mudar o vetor (E20).

Sim facilitaram na compreensdo da matéria pois deu para perceber mais
claramente a matéria e de uma forma mais intuitiva (E48). Sim, na minha opinido,
aprender conceitos ¢ sempre melhor/mais facil quando € possivel observar
fisicamente o conceito em questdo em a¢do (E33); Imenso, porque existem certos
conceitos mais abstratos que parece que se absorvem, mas como entidades ¢ dificil
materializa-las. Com o GeoGebra € possivel ver essas entidades e com a ajuda das
animagdes (E27); Sim, pois facilitou a visualizagdo das mesmas, visto que os
conceitos trabalhados sdo muito teoéricos (E23).

5 Conclusoes

No ambito da experiéncia apresentada, os estudantes realizaram uma tarefa, com recurso
a construcdes em GeoGebra para a visualizagdo e compreensdo de conceitos
fundamentais relativos aos espacos vetoriais. Esta experiéncia veio confirmar que a
interagdo com as representacdes geométrica e algébrica de elementos do espago
bidimensional facilita a sua generalizagdo para espagos de dimensao superior, seja pela
via algébrica ou de uma forma mais abstrata. Também tivemos a percecdo de que as
representacdes geométrica e algébrica de objetos matematicos em ambientes de geometria
dindmica, fomentam uma maior acdo e reflexdo, tal como Baltaci (2018) e Avni Yildiz et
al. (2017) afirmaram.

Por via da wvisualizacdo interativa das aplicacdes produzidas, os estudantes
experimentaram diretamente o significado dos objetos em estudo, ao interagir com as
propriedades relativas aos mesmos, explorando a transi¢do entre as diferentes
representacdes, o que de acordo com Hillel (2000) ¢ de grande relevancia no processo de
aprendizagem.

Consideramos que a experiéncia realizada permitiu criar um bom ambiente de
aprendizagem em varias perspetivas. Embora alguns estudantes revelassem dificuldades
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para implementar em GeoGebra possiveis combinagdes lineares de vetores dados,
adquiriram algumas competéncias ao conhecer um software que lhes permite pensar e
aplicar matematica. Ainda que tenham recorrido frequentemente a ajuda da professora
para avancar no trabalho, também desenvolveram competéncias relativamente ao trabalho
em equipa, mantendo uma postura mais ativa com vista a explorar os assuntos. Apesar
das dificuldades reveladas por alguns estudantes para explicitarem as suas conclusdes e
formalizarem as suas respostas, consideramos que todos foram adquirindo competéncias
no que toca a uma linguagem com conceitos proprios.

Quanto a implicacdes praticas, este estudo sugere algumas estratégias facilitadoras do
ensino e aprendizagem da algebra linear, as quais tanto podem ser adotadas em sala de
aula, em regime presencial, como adaptadas para o ensino remoto.
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