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Resumo:

O objetivo deste estudo’é investigar como se dé a transicdo do Ensino Médio para o Superior, e
empreender acBes para melhorar o desempenho de alunos de Célculo I, a partir da analise de
solucdes apresentadas. As dificuldades sdo atribuidas, em geral, a lacunas na aprendizagem de
Matematica na Escola Béasica. A prontiddo para a aprendizagem de Calculo depende de varios
conteldos, como geometria, vetores e fungbes. Os resultados indicam que as dificuldades na
transicdo para o Ensino Superior, em especial na disciplina de Célculo, podem ser amenizadas por
abordagens adequadas de alguns tépicos do Ensino Médio.
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Performance in calculus: investigating the transition from middle
school to higher education

Abstract

The aim of this study is to investigate how the transition from high school to higher education takes
place and to undertake actions to improve the performance of Calculus | students, based on the
analysis of solutions presented. The difficulties are attributed, in general, to gaps in the learning of
Mathematics at Basic School. Learning readiness for Calculus depends on various contents such as
geometry, vectors, and functions. The results indicate that the difficulties in the transition to Higher
Education, especially in the discipline of Calculus, can be softened by appropriate approaches of
some topics at High School.

Keywords: Calculus. Transition. High school. Superior education.
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Introducéo

Esta pesquisa foi motivada pela observacdo das dificuldades apresentadas por alunos calouros na
primeira disciplina de Calculo, causando altos indices de reprovacdo e de evasdo (OLIVEIRA,;
RAAD, 2012).

Um grupo do projeto de extensdo do Instituto de Matematica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (IM/UFRJ), Projeto Funddo? formado por professores de Calculo e da Educacgio
Bésica (Ensino Fundamental e Ensino Médio), resolveu desenvolver esta pesquisa, com 0s objetivos
de investigar como se d& a transi¢cdo do Ensino Médio para o Superior em relagdo a aplicacdo de
conteldos basicos para o Calculo e empreender a¢Ges para diminuir tais indices. A meta é a
elaboracdo de material didatico para professores que atuam no Ensino Médio, sugerindo abordagens
adequadas para alguns conteddos, tais como funcdes, vetores e Geometria, de modo a diminuir as
dificuldades em Célculo.

Os estudos relatados a seguir mostram que h& uma preocupagdo nacional e internacional
em investigar estratégias de ensino que tornem mais amena a transicdo para o0 ensino superior, em

especial, na disciplina de Calculo.

Revisao de literatura

Observa-se que grande parte dos problemas propostos na disciplina de Célculo depende de uma
representacdo visual adequada, como os problemas tipicos de “maximos e minimos”, de “taxas
relacionadas” e de “area entre curvas”. Em geral, a dificuldade dos alunos nesses problemas nao ¢
na aplicacdo do conceito de derivada ou de integral, mas na sua representacdo geométrica e na
identificacdo de relagdes entre as grandezas envolvidas no problema ou os elementos da figura.
Balomenos, Ferrini-Mundy e Dick (1994, p. 241) afirmam que muitos professores ndo percebem a
conexdo da geometria do Ensino Médio com a matematica do Curso Superior. Varios conceitos
fundamentais de Calculo sdo introduzidos por meio de figuras, como os conceitos de integral
definida, derivada, area entre curvas, maximos e minimos, e 0s problemas de taxas relacionadas.
Esses pesquisadores observaram que o0s alunos resistem ao uso de estratégias geométricas e
espaciais, embora seus professores enfatizem o uso de diagramas na resolugéo de problemas de
Caélculo. Essa resisténcia se deve, provavelmente, a falta de dominio dos conceitos geométricos por

parte dos alunos de Calculo. Esses autores afirmam ainda que

[...] o verdadeiro desafio estd na habilidade de desenvolver uma representagéo
geométrica de situacdes fisicas a partir de uma descricdo verbal complicada.

2 http://www.projetofundao.ufrj.br/matematica/
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Muitas vezes, a chave da solugdo consiste em resolver um problema geométrico em
que o tempo ¢ “congelado”. (BALOMENOS et al., 1994, p. 247)

Sarubbi e Soares (2009) investigaram as dificuldades na resolucdo de problemas de taxas
relacionadas, observando que, para a compreensdo adequada de alguns conteudos, é necessario
apelar muitas vezes para a algebra do ensino médio ou a geometria do ensino fundamental. Assim,
deficiéncias trazidas da algebra, da aritmética, da geometria plana e espacial contribuem para o
insucesso também em problemas no ensino superior em disciplinas como o Calculo Diferencial e
Integral (SARUBBI; SOARES, 2009, p.4).

Outra pesquisa, desenvolvida por Irias et al. (2011), analisou as dificuldades em Calculo
Diferencial e Integral em uma turma de Licenciatura em Matematica. Esses pesquisadores
constataram, por meio da andlise das avaliagbes e de entrevistas com os professores, que as
dificuldades dos alunos estdo em:

v" Fungdes: na construcao de graficos e na descri¢do do dominio e da imagem;
v" Manipulacgéo algébrica;
v' Interpretacdo dos dados.

Nasser (2009) investigou o desempenho de alunos de Calculo no tracado de graficos,
constatando que as dificuldades se devem, principalmente, a falta de preparacdo prévia, e sugere
acObes que podem ajudar a supera-las, como o uso dos estilos de aprendizagem dos alunos no
desenvolvimento de estratégias de ensino apropriadas, em particular, enfatizando exercicios sobre
transformac0es de graficos. Nessa abordagem, os alunos chegam ao gréfico pretendido por meio de
transformacOes nos graficos basicos. S&o mostrados exemplos de graficos de retas, parabolas e

funcdes envolvendo x|, In x e €*, obtidos por esse processo.

Referencial teorico

Analisando os desafios enfrentados por alunos ao iniciar os estudos em Matematica avancada,

Robert e Schwarzenberger (1991, p. 133) apontam mudangas quantitativas:

mais conceitos, menos tempo, necessidade de mais reflexao, mais abstracdo, menos
problemas significativos, mais énfase em demonstracdes, maior necessidade de
aprendizagem versatil, maior necessidade de controle pessoal sobre a
aprendizagem. A confusdo causada pelas novas definices coincide com a
necessidade de mais pensamento dedutivo abstrato. A juncdo dessas mudancas
guantitativas gera uma mudanca qualitativa que caracteriza a transicdo para o
pensamento matematico avancado.

Tall (1991, p. 20) também aponta a falta de dominio do pensamento matematico avangado
como uma das causas para um resultado insatisfatério dos alunos nas disciplinas de Célculo, ao

afirmar que “[...] a mudanca do pensamento matematico elementar para o avangado envolve uma

45



transicdo significativa: da descri¢do para a definicdo, do convencimento para a demonstracdo de
uma maneira logica, baseada naquelas definigoes.”

Em sua tese de doutorado, Rezende (2003) afirma que as dificuldades em Calculo sdo de
natureza epistemologica, requerendo uma preparacao anterior ao inicio dos estudos de Calculo. Ele
sugere que um trabalho no Ensino Medio sobre a variabilidade de fungdes pode facilitar a
aprendizagem nessa disciplina.

A metodologia de analise de erros foi usada numa investigacdo sobre as dificuldades na
aprendizagem de Calculo, desenvolvida por Cavasotto e Viali (2011, p. 15), concluindo que “[...] o
maior obstaculo enfrentado pelos educandos ndo esta nos contetdos especificos do Célculo, mas
sim nos conhecimentos da Matematica basica, estudados nos niveis Fundamental e Médio”.

O conceito de funcdo, essencial na aprendizagem de Célculo, tem sido tema de estudos e
pesquisas. De acordo com Caraca (1984, p. 109), o conceito de funcdo esta ligado a ideia de
correspondéncia entre dois conjuntos. A funcdo é vista como uma busca da compreensdo da
‘Realidade’, com suas caracteristicas fundamentais: a interdependéncia e a fluéncia, isto €, a funcao
surge da necessidade de interpretar fenbmenos da natureza, observar a interdependéncia entre duas
grandezas e descrever regularidades. Como exemplo, Caraga apresenta a variacdo quantitativa de
espaco e tempo no fendbmeno da queda livre de um corpo no vacuo (CARACA, 1984, p. 126).

Even (1990) também observou dificuldades no dominio de fungGes em sua pesquisa. Ela

X, S€ X € um numero racional

relata a dificuldade de futuros professores em decidir se g(x) ={ 0 ) ) S
, Se X é um numero irraciona

ou ndo uma fungdo. Checando com a defini¢cdo de funcdo, um sujeito da pesquisa afirmou que é
uma funcgdo, ja que “hd uma imagem Unica para cada nimero” (EVEN, 1990, p. 528). No entanto,
na tentativa de tracar o grafico dessa funcdo, esse futuro professor marcou alguns numeros
irracionais no eixo dos X e esbogcou uma parte da reta y = x com buracos.

Em relacéo as funcoes, a diversidade de representacdes também impede o dominio total do

conceito. De acordo com Duval (2003, p. 31),

h&d uma pluralidade de registros de representacdo de um mesmo objeto, e a
articulacdo desses diferentes registros € a condicdo para a compreensdo em
matematica, embora varias abordagens didaticas ndo levem em conta esse fato.

Duval (2003) distingue dois tipos de transformacdo nas representagfes semioticas: o
tratamento e a conversdao. Damm (2002, p. 145) define o tratamento de uma representagdo como “a
transformacéo dessa representacdo no proprio registro onde ela foi formada, € uma transformacéo

interna a um registro”. Por outro lado,

a conversdo de uma representacdo € a transformacéo desta em uma representacao
em um outro registro conservando a totalidade ou uma parte do objeto matemaético
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em questdo. A conversédo ndo pode ser confundida com o tratamento. O tratamento

se estabelece “dentro” do registro, ja a conversdo se da entre registros diferentes.
(DAMM, 2002, p. 146)

No caso da aprendizagem de funcdes, a teoria de Duval (2003) pode ser resumida a
necessidade de levar os alunos a dominar as representacdes verbal, analitica e gréfica, articulando a
transicdo entre esses registros. Por exemplo, a partir do gréfico de uma funcdo, o aluno deve ser
capaz de estabelecer uma expressdo analitica para essa funcdo e criar uma situagdo problema que
possa ser representada por ela.

Metodologia

Esta investigacdo recaiu sobre a analise de solucdes apresentadas por alunos calouros de Engenharia
numa universidade particular, na disciplina de Calculo 1. As questfes analisadas foram extraidas de
avaliac@es regulares que esses alunos realizaram ao longo do periodo em que estavam matriculados
nesta disciplina. Os problemas observados envolvem os conteidos de taxas relacionadas e de
maximos e minimos. A seguir, sdo apresentadas algumas questdes e solucBGes extraidas de
avaliacdes formais, que exemplificam as dificuldades e erros mais comuns.

Na questdo sobre taxas relacionadas mostrada na figura 1, esperava-se que o aluno pudesse
construir um plano cartesiano no qual representasse os veiculos e suas respectivas velocidades,
considerando os sinais relativos das mesmas, em funcdo do sentido de seus deslocamentos, duas

horas ap0s o inicio da contagem do tempo.

Figura 1 — Questéo aplicada numa turma de Calculo I, do 1° periodo de Engenharia disciplina de Calculo |

2) "Bertha Benz e a primeira viagem de automovel”
Leia mais sobre esse assunto em http://oglobo.globo.com/economia/bertha-benz-a-primeira-viager

e-automovel-2871698#ixzz

: ¢ motores, Benz acabou Iinventando o

¥ automovel... Sua mente ge ou um
chassi tubular, um siste agdo e
pronto - nasceu o“Pater gen. O

curioso é que, a me de 100km de
distdncia e sem o conhecimento de Benz,
outro alemdo também avancava na
criagdo do automével. Era _ Gottlieb
Daimler. S6 em 1926 é que as empresas
se uniriam, formando a Daimler-Benz

O primeiro exemplar do Benz Patent
Motorwagen, de 1886, hoje esta no
Deutsches Museum, em Munique. Depols,
vieram aperfeigpamentos, até que as
#8 vendas ao publico enfim comegassem, em

1888.
Na primeira viagem de automével, iniclada em 5 de agosto de 1888, era Bertha Benz quem estava ao
volante em um veiculo que viaja para o Sul a 60 Km/h, e em um outro veiculo estava seu compatriota

Gottlieb, que se descolava rumo ao oeste a uma velocidade de 25 km/h, Suponhamos que as
velocidades se mantiveram constantes e que tenham partido do mesmo local (origem), a que taxa
estaria aumentando a distancia entre os veiculos duas horas apés a partida?

Fonte: imagem: https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&g=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja
&uact=8&ved=0ahUKEwiX44rq4czT AhXCx5AKHWSgAdoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fjornaldoca
rro.estadao.com.br%2Ffanaticos%2Fdia-da-mulher-conheca-a-mae-do-utomovel%2F &psig=AFQjCNHSS _
76mD_KD4UhRz5XdtkpFeA9hQ&ust=1493661763450716 Texto adaptado: http://oglobo.globo.com/
economia /bertha-benz-a-primeira-viagem-de-automovel-2871698#ixzz1efjc8fLj
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Para a resolugéo, o estudante deveria compreender que a velocidade pode ser considerada
como a taxa de variacdo do espaco percorrido pelo tempo gasto em percorré-lo. Sendo assim, a
distancia entre os veiculos, representada por um segmento de reta que 0s une, juntamente com as
representacOes das duas trajetdrias, descreviam um triangulo retangulo, o qual deveria ser utilizado
para relacionar as grandezas envolvidas. Aplicando os conceitos da Geometria (Teorema de
Pitagoras) e do Célculo (derivada de uma fungdo) obteria a taxa de variacdo da distancia entre os
veiculos duas horas apds a partida de ambos.

As solucBes dos 15 alunos que resolveram esta questdo foram assim divididas: trés alunos
deixaram a questdo em branco; quatro apresentaram uma solucdo parcialmente correta; sete alunos
erraram a questdo; e somente um aluno acertou completamente. Os quatro alunos que resolveram
parcialmente a questdo representaram corretamente o problema através de um desenho,
identificaram as variaveis, correlacionaram-nas, derivaram ¢ “resolveram” o problema. Entretanto,

apresentaram pequenos erros ao longo de seu desenvolvimento, como exemplificado na figura 2.

Figura 2 — Erro na representacao do plano cartesiano
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Fonte: Fonte propria.

Dentre as 7 respostas erradas, podemos destacar 0s seguintes erros: ndo conseguir
representar, no plano cartesiano, a situacdo problema; representar o triangulo, mas, ndo identificar
as variaveis; representar o tridngulo e as variaveis, mas, por nao identificar que se tratava de um
tridngulo retdngulo, ndo souberam como relaciona-las por meio do Teorema de Pitagoras.

A segunda questdo apresentada aos alunos e analisada também foi de taxas relacionadas. O
problema a seguir foi objeto de um artigo de pesquisa com alunos de Calculo, levantando algumas
hipoteses a respeito das causas das dificuldades (SARUBBI; SOARES, 2009). Esse mesmo
problema foi aplicado em nossa pesquisa, como uma questdo do exame final, realizado por 23
alunos.

O diferencial dessa questdo, em relacdo a primeira, é que foi apresentado um diagrama de
resolucdo inicial, onde o plano cartesiano, a posicéo relativa de cada veiculo e suas respectivas

trajetorias e velocidades j& estavam representados.
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Figura 3 — Questdo aplicada no Exame Final de Célculo |

4) Uma viatura de policia, vindo do norte e aproximando-se de um
cruzamento em angulo reto, estd perseguindo um carro em alta
velocidade, que no cruzamento toma a diregéo leste. Quando a viatura
esta a 0,6 km ac norte do cruzamento e o carro fugitivo a 0.8 kma | _¢p - 31
leste, o radar da policia detecta que a distancia entre a viatura e o
fugitivo esta aumentando a 20 km/h. se a viatura esta se deslocando a
60 km/h no instante dessa medida, qual é a velocidade do fugitivo?

\{ ) /_‘VIAT\JRQ ’
veos g

b

Fonte: Adaptada de Weir, Hass e Giordano (2009, p. 234).

Analisando as respostas fornecidas pelos alunos, obtivemos sete respostas erradas, duas
parcialmente corretas e quatorze respostas corretas. Dentre as sete respostas incorretas destacamos

erros na aplicacdo do Teorema de Pitagoras e erros nas opera¢fes com numeros decimais,
mostrados nas figuras 4 e 5.

Figura 4 — Erro na aplicacdo do Teorema de Pitagoras

L

Fonte: Fonte propria.

Figura 5 — Erro nas operacfes com nimeros decimais
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Fonte: Fonte propria.

Apesar dos erros basicos cometidos, podemos considerar que o resultado foi satisfatorio, ja
que o indice de acertos da questdo 4 do Exame Final foi bem maior que o da questdo 2 da P2 (figura
2). Enquanto apenas um dos 15 alunos que fizeram a prova bimestral (6,7%) acertou essa quest&o,

14 alunos acertaram a questdo do Exame Final, o que corresponde a 60,9% dos 23 alunos que o
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realizaram. Essa melhoria no indice de acertos pode ser justificada pela discussdo com a turma
sobre os erros cometidos na P2.

A partir das respostas obtidas nas duas questdes anteriores, pode-se observar que, em
questdes tipicas de taxas relacionadas, os erros causados por dificuldades especificas da disciplina
de Calculo, em geral ocorrem no célculo das derivadas ou pela substituicdo de valores na expressao
antes de derivar. J& o estabelecimento de uma equacgdo relacionando as variaveis do problema
depende de conhecimentos anteriores, como a semelhanca de tridngulos ou a aplicacdo de formulas
ou de teoremas, como nos problemas analisados. Esta etapa pode ser trabalhada no Ensino Medio,
preparando os alunos para o estudo de Calculo.

O conceito de maximo e minimo de uma funcdo foi o contetdo escolhido para a quarta
questdo, também analisada neste trabalho. O problema trata de uma caixa (sem tampa) formada a
partir de um pedaco de papeldo retangular. O aluno deveria obter a medida do pedaco de papel
quadrado a ser retirado de cada canto, para a dobradura da caixa, de modo a obter o maior volume
possivel. N&o era necesséria a construcdao de nenhum diagrama tendo em vista que as figuras foram
fornecidas.

O aluno deveria construir uma expressdo algébrica que representasse a medida do
comprimento de cada aresta da caixa, em funcéo do lado do quadradinho a ser retirado dos cantos.
A partir dessas expressoes, era preciso obter uma fungé@o que permitisse calcular o volume da caixa
e, entdo, aplicar os conceitos do calculo para obtencdo do valor que determina o maximo da funcéo.

Na resolucdo de problemas de maximos e minimos observamos grande nimero de erros no
estabelecimento da sentenga matematica que equaciona o problema, no trato algébrico e no célculo
de derivadas. A Figura 6 mostra a solucdo de um aluno que cometeu erro ao equacionar o

problema.

Figura 6 — Erro ao equacionar um problema de maximos e minimos.
{Jma caixa sem tampa deve ser construida de um pedago retangular de papeldo com dimensdes 8
im por 5 dm. Para isso, deve se retirar quadrados de lade x de cada canto e depois dobrar,

conforme mostra a figura. Expresse o velume V da caixa como uma fungéo de x.

)

AV 5}

[ { v 7
ix (J[ A f/ - s}
3 ';{;
-
2 X 3%
5 dm
) Y o X) ~J
X — I;, Loy~
f
{ ]I 0= ¥ j / V= X ’W —S X x =)

Fonte: Fonte propria.
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Por sua vez, o aluno que apresentou para 0 mesmo problema a solucgdo da figura 7 escreveu
a sentenca correta, mas errou na multiplicacdo para obter a expresséo da funcgéo. Esse tipo de erro,
na manipulacao algébrica, € muito comum, e poderia ser evitado com uma aprendizagem adequada

na Educacdo Basica.

Figura 7 — Erro na multiplicacdo de expressdes algébricas.

Fonte: Fonte propria.

Recomendacdes para minimizar as dificuldades

Com base nas pesquisas citadas, na experiéncia e nos trabalhos ja desenvolvidos pelo nosso grupo
(NASSER; SOUSA; TORRACA, 2012), algumas acdes no Ensino Médio podem ser destacadas
como favoraveis a superacdo de obstaculos, a construcdo do conceito de funcdo e ao dominio do
tracado de graficos, minimizando as dificuldades:

v 0 incentivo as habilidades com o trato algébrico, em particular as operacfes e
fatoracdo de expressdes algébricas, e o completamento de quadrados, necessario, por exemplo,
no céalculo de limites e na translacdo de gréficos

v 0 reconhecimento de padrbes em sequéncias de figuras, que constitui uma boa
prontidado para o conceito de funcéo, e pode ser explorado desde os primeiros anos do Ensino
Fundamental. Candido (2000) relata uma experiéncia propondo um carater dindmico para o
ensino de funcdes. Inicialmente, a énfase é na familiarizacdo com a variacdo de grandezas,
observando a dependéncia entre as variaveis. A seguir, numa segunda etapa, as atividades
abordam a analise e comparacdo de variacBes, em que as grandezas sdo diretamente
proporcionais, inversamente proporcionais ou nem direta nem inversamente proporcionais. A
partir dai, passa-se a familiarizacdo com as ideias que ddo suporte ao conceito de funcdo do 1°

grau, com suas caracteristicas algébricas e geométricas.
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v" a exploracdo de funcbes definidas por mais de uma sentenca, que contribui para
derrubar a crenga de que toda fungdo deve ser representada por uma expressdo algébrica.
Problemas préaticos como o custo de estacionamentos, dependendo do tempo de permanéncia, do
imposto de renda a ser pago sdo exemplos representados por funcdes definidas por varias
sentencas. Os alunos tém chegado ao Ensino Superior sem vivenciar esse tipo de graficos.

v’ 0 tratamento das progressdes como fungdes, cujo dominio é o conjunto dos
nameros naturais. Esta é uma recomendacdo do PCN/EM (1999, p.225) que é reforgcada na
segunda versdo da Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2016), ainda em discusséo.
Ainda no tdpico de fungdes, é recomendada a ideia de relacionar esse conceito com outros
conteidos da Matematica e de outras Ciéncias.

v a exploracdo de figuras geométricas, tanto bidimensionais como
tridimensionais, com a identificacdo de propriedades entre seus elementos. As dificuldades
aparecem na resolucdo de problemas de maximos e minimos quando é preciso representar a
situacdo problema graficamente e estabelecer relacdes para aplicar a derivada. Em sua pesquisa,
Balomenos, Ferrini-Mundy e Dick (1994) apresentam diversos exemplos de problemas do
Caélculo que poderiam ser facilitados, por uma abordagem adequada da geometria ensinada no
Ensino Médio, desenvolvendo a prontiddo para o Calculo. Por exemplo, consideremos o

problema de Calculo:

Uma esfera de raio 4 é inscrita num cone circular reto.

Determine as dimensdes do cone de volume minimo.

Para resolvé-lo é preciso exprimir o volume do cone como uma funcdo de uma variavel
para depois aplicar a derivada. Essa etapa do problema pode ser explorada na geometria do
Ensino Médio, alterando a demanda para: “Expressar o volume do cone como funcdo de sua
altura h”. A representacdo grafica desse problema requer a identificacdo de tridngulos
semelhantes na secdo transversal de uma esfera inscrita num cone (BALOMENOS; FERRINI-
MUNDY:; DICK, 1994, p. 245).

v 0 uso de transformacdes no plano para chegar ao grafico pretendido por meio
de translacdes e reflexdes nos graficos basicos. Os alunos devem ser incentivados a tracar
graficos de fungbes afim e quadraticas usando transformacdes a partir dos gréaficos basicos de y
= x e y = x4 respectivamente. A figura 8 mostra as transformacdes aplicadas & parébola y =
x’para obtencéo da parabola y = x* — 4x + 3. E preciso completar o quadrado e expressar essa

funcdo pory = (x — 2) *— 1.
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Figura 8 — 1Gréfico obtido a partir de translacdes.

\

-2 -1

—2 <

Fonte: Torraca (2005).

Ainda na disciplina de Célculo I, esse método também pode ser usado para tragar graficos
de funcdes envolvendo variagOes das fungdes y =In x e y = e*. Mais adiante, em Célculo Ill, o
mesmo procedimento pode ser usado com funcBes de duas variaveis, para facilitar a identificacao
de paraboloides, cones, cilindros e esferas por meio de transformacdes de superficies centrais
béasicas (NASSER, 2009, p.52).

v’ 0 uso da tecnologia para a observacao de modificacdes no tracado de graficos.
Perspectivas de melhoria do ensino—aprendizagem podem ser criadas com o uso de softwares
para visualizar graficos de funcbes (TORRACA, 2005), tais como Excel, Derive, Maple e
Winplot. Além desses, podem ser usados 0 Geogebra e 0 Régua e Compasso, de facil aplicacao.

Por exemplo, os alunos podem ser desafiados a investigar o que ocorre com o grafico da funcao
quadratica f (X) =ax” +bx+cquando sdo feitas alteraces nos coeficientes a, b e c,
separadamente. Em particular, utilizando o Winplot, é possivel tracar uma familia de fungfes da
forma f (x) = x* +bx+1,quando o coeficiente de b varia no intervalo—4<b<4. O lugar
geometrico dos vértices dessa funcdo quadratica quando b varia € uma funcdo quadratica da

forma f(x)=-x*+1, que pode ser observada na figura 9.

Figura 9 — Lugar geométrico dos vértices do grafico de quando o coeficiente b varia.

Fonte: Torraca (2005).
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Consideracoes finais

As dificuldades na aprendizagem de Calculo e em particular na aquisi¢cdo do conceito de funcGes
tém preocupado os professores, gerando vérias linhas de pesquisa.

As respostas de alunos as questBes de Taxas Relacionadas e de Maximos e Minimos
analisadas neste trabalho indicam que € consideravel o nimero de erros devidos a contetdos
referentes a Escola Basica. Como vimos, isso tem sido motivo de estudos e pesquisas nacionais e
internacionais. As conclusdes apontam solugdes a curto prazo, no sentido de preencher as lacunas
na aprendizagem de Matematica basica por meio de disciplinas que antecedem ou sdo
concomitantes com a introducéo ao estudo de Calculo. No nosso ponto de vista, isso ndo basta. E
preciso desenvolver acdes que gerem a prontiddo para o estudo de Calculo ao longo do Ensino
Médio. Os alunos devem explorar exercicios envolvendo a modelagem de problemas, com a analise
das varidveis envolvidas e sua relacdo. Outro aspecto importante é a visualizacdo de sélidos
geomeétricos, com analise dos elementos que aparecem em suas se¢Oes transversais e intersecdes,
que podem facilitar a resolucdo de problemas de maximos e minimos. A Geometria Analitica
também pode preparar para a representacdo e visualizacdo das situagGes, como no caso dos
problemas analisados neste trabalho. A falta de interpretacdo correta das informacGes fornecidas
pelos enunciados dos problemas apresentados é outro fator que pode ser minimizado por um
trabalho adequado ao longo da Educacdo Basica. Como  desdobramento  desta  pesquisa,
pretendemos desenvolver um material de apoio para professores de Matematica do Ensino Médio,

com o enfoque dos livros de Calculo I.
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