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APRESENTACAO
ﬁ s escolas militares de graduacdo em engenharia sdo

referéncias de ensino neste segmento. Os processos
seletivos dessas instituigdes incluem provas escritas que sao

tradicionalmente conhecidas pelo alto nivel exigido dos candidatos.

Uma andlise das provas aplicadas pelo Instituto Militar de
Engenharia (IME) e Instituto Tecnol6gico da Aerondutica (ITA), revelou
que, mesmo nao sendo atualmente um item constante nos contetidos
programaéticos, a utilizacao do Calculo (Diferencial e Integral) consiste
em uma eficiente alternativa de resolugao para algumas questdes de
matematica.

No Brasil, o Calculo ja fez parte dos contetidos lecionados
no ensino médio tendo sido abandonado em uma reforma de ensino
ocorrida na década de 1960. Diversos autores acreditam que a insergao
do Calculo no ensino médio é possivel e benéfica para os estudantes.
Como parte da preparacdo diferenciada que os exames do IME e do
ITA exigem, este trabalho propde um Curso de Introdugao ao Calculo
para estudantes do 3° ano do ensino médio que almejam a carreira
militar. Como estudo de caso, o curso proposto foi desenvolvido em
uma turma de 33 alunos do Colégio e Pré-Vestibular Bernoulli de Belo

Horizonte MG, obtendo resultados satisfatérios de compreensao e

capacidade de utilizacao do Calculo pelos alunos.







CAPITULO 1

O CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL
E OS VESTIBULARES MILITARES
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1 INTRODUCAO

Acarreira militar é o objetivo de um grande ntimero de
estudantes no Brasil. Motivados pela estabilidade,
oportunidade de bons salarios, bem como pelo status social, cada vez
mais jovens tém se interessado em seguir essa carreira. O ingresso no
servico militar ocorre através dos colégios e academias que formam
oficiais. Por sua vez, o ingresso nessas escolas se da por processos
seletivos que incluem provas escritas (com questdes objetivas e

dissertativas), testes fisicos e exames médicos.

No que se referem as provas escritas, os vestibulares militares
sdo tradicionalmente conhecidos pelo alto grau de aprofundamento
que é exigido para a resolucdo de suas questdes. Diversos contetidos
que comumente ndo sao cobrados nos vestibulares tradicionais, fazem

parte da rotina desses exames.

Dentre as institui¢des militares destacam-se, tanto pela
elevada concorréncia quanto pela exigéncia de suas provas, o Instituto
Militar de Engenharia (IME) e o Instituto Tecnolégico da Aeronautica
(ITA). As provas da disciplina matemaética, nos exames de acesso a
essas instituicdes, sao comumente consideradas como as mais dificeis.
Atualmente, nos contetidos programaticos para essas provas nao
consta o Calculo Diferencial e Integral (que neste trabalho serd tratado
simplesmente como Célculo). No entanto, uma andlise dos exames
anteriores aplicados por essas instituicdes, mostra que a ferramenta
Célculo é de grande ajuda para a resolucdo de diversas questdes,
mostrando-se até mesmo como a tinica solugao viavel (considerando

o tempo de prova) para algumas delas.

E nesse contexto que o presente trabalho teve como objetivo
final a proposicio de um Curso de Introducdo ao Célculo a ser

ministrado para estudantes do udltimo ano do ensino médio, que
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desejam ingressar na carreira militar, como parte da preparacdo

diferenciada que esses vestibulares exigem.

Vale ressaltar que o contato com o Calculo no ensino médio,

gera a possibilidade de um maior entendimento, ndo s6 da matematica

de um modo geral, mas também de disciplinas afetas como a fisica e
a quimica, melhorando o desempenho dos estudantes também nestas

disciplinas.

A pesquisa qualitativa a que se propds este trabalho consistiu
em uma revisao bibliografica acerca da insercao do Calculo no ensino
médio, visando fundamentar a hipétese do beneficio de ensinar este
contetdojanessenivel. Nasequéncia, foram analisadas diversas provas
de matematica, dos principais vestibulares de institui¢des militares
no Brasil (IME e ITA), onde foi possivel exemplificar a eficiéncia da
ferramenta Célculo para a resolugdo das questdes cobradas nesses
exames. A andlise dessas provas possibilitou a proposicio de um
Curso de Introducdo ao Calculo com foco em vestibulares militares.
Por fim, foi desenvolvido o curso proposto em uma turma de 33 alunos
do 3° ano do Colégio Bernoulli em Belo Horizonte- MG, onde foram
coletados dados através da observacao, como o nivel de entendimento
dos alunos, os questionamentos feitos durante as aulas e a assimilagao
do contetdo através da capacidade de utilizacdo da ferramenta
Célculo para a resolugdo de problemas de vestibulares de instituigdes

militares.

2 O CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL

O Calculo Diferencial e Integral é uma das disciplinas mais
importantes da matematica, pois constitui uma ferramenta com a qual

é possivel modelar e descrever fendmenos nas mais diversas dreas do
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conhecimento, como quimica, fisica, astronomia, engenharias, ciéncias

bioldgicas e, inclusive, ciéncias sociais.

O problema central do Calculo Diferencial (derivadas) trata-se
de determinar a inclinacdo (coeficiente angular) da reta tangente a uma
curva, em um ponto dado. Sendo essa curva a representacdo gréfica
da relagdo entre duas grandezas, a inclinacdo da reta tangente em um
ponto nos fornece a taxa de variacdo instantdnea de uma grandeza
em relacdo a outra neste ponto. Segundo Stewart (2005), sempre que
resolvemos um problema de reta tangente ndo estamos resolvendo
apenas um problema geométrico. Implicitamente estamos resolvendo
uma grande quantidade de problemas envolvendo taxas de variacao,

que ocorrem em todas as ciéncias naturais, exatas e até mesmo sociais.

O problema central do Calculo Integral, consiste na
determinacdo de &reas com fronteiras curvas. Tanto quanto as
derivadas, as integrais também possuem aplicagdes nas mais diversas
areas do conhecimento. Alguns exemplos de aplicacdes que ilustram
tal versatilidade sdo: o cdlculo do fluxo sanguineo através de uma
artéria, a determinacdo da quantidade de dilui¢do de um corante em
certos testes fisiologicos e a determinacdo do trabalho necessario para

enviar uma sonda espacial para outros planetas (SWOKOWSKI,1994).

Segundo Stewart (2006), as origens do Calculo remontam
a Grécia antiga, quando héa pelo menos 2500 anos atras os gregos ja
utilizavam o chamado “método da exaustao” para determinar as areas
de figuras curvas. Ao longo dos séculos, diversos matematicos deram
contribui¢des para a formagao do Célculo como o conhecemos hoje.
O apice ocorreu no século XVII quando Isaac Newton (1642-1727) e
Gottfried Leibniz (1646-1716), de forma independente, descobriram o
chamado Teorema Fundamental do Célculo, que estabelece a profunda
relagao existente entre os dois ramos dessa disciplina: a diferenciacdo e

a integracdo (MELCHIORS e SOARES, 2013). O teorema fundamental
12
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do célculo é um dos resultados mais importantes e poderosos da
matematica. Ele estabelece uma conexdo (aparentemente inexistente)
entre a diferenciacdo e a integracdo, mostrando que essas duas
operagdes sao essencialmente inversas uma da outra. O teorema afirma

que a integral de uma fungdo no intervalo [a, b] pode ser calculada

encontrando uma funcdo primitiva da fungdo e avaliando-a nos
limites a e b. Essa relacdo entre integracgdo e diferenciacdo permite-nos
calcular de forma eficiente integrais definidas e tem uma ampla gama
de aplicacOes em dreas como fisica, engenharia e economia. O teorema
fundamental do célculo é uma pedra angular do estudo do célculo e
desempenha um papel fundamental na compreensao e analise de uma

variedade de fendmenos.

Em resumo, o cdlculo diferencial e integral é um campo
fundamental da matemaética que fornece ferramentas poderosas para
a compreensao e andlise de uma ampla variedade de fendmenos.
Ele desempenha um papel central em muitas areas da ciéncia e da
engenharia, permitindo a modelagem matematica, a solucdo de
problemas préticos e o avango do conhecimento humano. O estudo
do cédlculo ndo apenas aprimora as habilidades matemaéticas, mas
também desenvolve o pensamento analitico e a capacidade de resolver

problemas complexos.

3 SOBRE O ENSINO DE CALCULO NO NIVEL SECUN-
DARIO

No Brasil, o Calculo fez parte dos contetdos programaticos
de matematica das escolas de nivel secundario em dois periodos.
O primeiro em 1890, quando o entdo primeiro ministro Benjamin
Constant, através de um decreto, reformulou o ensino secundéario
eliminando disciplinas tradicionais como o latim e o grego e incluindo

o0 ensino de matemadtica concreta e abstrata. Com isso, o Calculo
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Diferencial e Integral foi incluido no terceiro ano (TORRES e GIRAFFA,
2009). O segundo periodo ocorreu no governo de Getdalio Vargas, na
Reforma Capanema, em 1942. Com essa reforma, o ensino de Calculo
Diferencial e Integral constou no curriculo escolar oficialmente até
1961 (CARVALHO, 1996). Segundo Avila (2001), no inicio da década
de 1960, houve uma reformulacdao no ensino de matematica através
de um movimento denominado Matematica Moderna, que buscou
ampliar o rigor e o formalismo de como eram apresentados os
contetildos matematicos aos alunos. A busca excessiva pela formalidade
demandava mais tempo para a apresentacdo da matéria e, como
consequéncia dessa nova mentalidade, alguns contetidos, entre eles o

Calculo Diferencial e Integral, foram preteridos do ensino secundario.

De acordo com Busse e Soares (2007) alguns livros didaticos
do ensino médio ainda apresentam tdpicos relativos ao Calculo
Diferencial e Integral, no entanto esses temas, na maioria das vezes,
ndo sao ensinados sob o pretexto de serem dificeis e improprios a esse
segmento da educacao, deixando estes contetidos restritos ao ensino
superior. Um questionamento pertinente é se, limites, derivadas e
integrais, sdo assuntos possiveis de serem assimilados por alunos do
ensino médio. Silva e Souza (2014) defendem que se considerarmos
o ensino do Célculo com todo o rigor das defini¢des, teoremas,
demonstracdes e simbologias, a resposta a esse questionamento seria
negativa. No entanto, abdicando-se do excesso de formalismo, as
ideias gerais apresentadas de forma intuitiva estdo ao alcance dos
alunos desse nivel. Ademais, observa-se o fato de que em diversos

paises o ensino de Célculo no nivel secundario é uma realidade.

Para Oliveira (2010), a insercdo das ideias do Célculo no
ensino médio possibilitaria que o estudo de diversas propriedades das
funcgdes, tais como méaximos, minimos, concavidade, comportamento

assintotico dentre outros, fossem absorvidos com maior naturalidade
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pelos alunos. Observa-se ainda, que algumas ideias do Calculo
estdo presentes em outras disciplinas do ensino médio. Na fisica,
por exemplo, tem-se que a velocidade de uma particula é a taxa de
variacdo de sua posicao em relagdo ao tempo. Por sua vez, a taxa de

variagao da velocidade em relacao ao tempo é denominada aceleragao

da particula. Isso mostra que as ideias da cinematica trazem consigo,
implicitamente, o conceito de taxa de variacdo entre grandezas. De
acordo com Avila (1991), sem utilizar as nogdes de derivada, o professor
de fisica no 2° grau (atual ensino médio), tem de fazer uma ginastica
complicada para apresentar as ideias de movimento uniformemente
variado. O oficio seria bem mais simples para o professor e muito mais
compreensivel para os alunos se o ensino desse tema fosse feito a luz
da nogao de derivada. Segundo Silva e Souza (2014) o Calculo é uma
das grandes ferramentas matematicas e dada tamanha importancia
deve-se tratar da conveniéncia de inclui-lo no ensino médio, devido

sua grande relevancia na resolugdo de problemas.

40IMEEOITA

Localizado na Praia Vermelha do Rio de Janeiro, o Instituto
Militar de Engenharia (IME) é um estabelecimento de ensino do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) responsavel, no ambito
do Exército Brasileiro, pelo ensino superior de Engenharia e pela
pesquisa basica. Ministra cursos de graduacdo, pos-graduacdo e
extensao universitdria para militares e civis. Insere-se no Sistema de
Ciéncia e Tecnologia do Exército, cooperando com os demais 6rgaos,
por meio da prestagdo de servigos e pela execugdo de atividades de
natureza técnico-cientificas. Através de processo seletivo anual,
oferece vagas para a graduacdo de engenharia nas seguintes
especialidades: Fortificacdo e Construcdo (Engenharia Civil), Elétrica,

Eletronica, Comunicagdes, Mecanica e de Armamento, Mecanica e de
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Automéveis, Materiais, Quimica, Cartografica e Computacao (Fonte:
http:/ /www.ime.eb.br/ime.html, acesso em 18/03/2017).

O Instituto Tecnolégico da Aerondutica (ITA) é uma
instituicdo universitdria publica ligada ao Comando da Aeronautica
(COMAER). Esta localizado no Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), na cidade paulista de Sdo José dos Campos.
Especializado nas areas de ciéncia e tecnologia no Setor Aeroespacial,
o ITA oferece através de processo seletivo anual vagas para o curso de
graduacdo em engenharia nas seguintes especialidades: Aerondutica,
Eletronica, Mecanica-Aeronautica, Civil-Aerondutica, Computagao e
Aeroespacial. Criado em 1950, por inspiracao do Marechal Casimiro
Montenegro Filho e intensa cooperagdo internacional, o ITA é
considerado um centro de referéncia no ensino de engenharia no
Brasil (Fonte: http:/ /www.ita.br/info, acesso em 18/03/2017).

4.1 O Calculo nos vestibulares do IME e do ITA

Assim como ocorreu no ensino médio, o Calculo ja fez parte
dos programas de diversos vestibulares no pais, tendo sido extinto
a medida que tal contetido ja nado era abordado nas escolas de nivel

secundério.

Segundo informacdes obtidas nas proéprias instituicdes, o
Calculo deixou de constar nos contetidos programaticos das provas de
matematica dos vestibulares do IME e do ITA em 1995 e na década de
1960, respectivamente. No entanto, uma andlise das provas aplicadas
por estes Institutos nas tltimas duas décadas, mostrou que a utilizagao
do Célculo para a resolugdo de algumas questdes, mostra-se uma
alternativa bastante eficiente em relacdo aos métodos de resolucao
tradicionalmente utilizados no ensino médio. Essa eficiéncia pode ser

avaliada tomando como base o tamanho e a praticidade da resolucao,
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que por sua vez reflete no tempo que é necessario para resolvé-la.
Para ilustrar tal ideia, as se¢des 4.1.1 e 4.1.2 apresentam duas questdes
contempladas nos vestibulares do ITA e do IME, respectivamente, e

suas resolucdes com e sem a utilizacao do Calculo.

4.1.1 Questdo de matemadtica do processo seletivo 2011 do ITA

Enunciado: Se 1 é uma raiz de multiplicidade 2 da equagao

x*+x+ax+b=0,comab €R, entdo a® — b?éiguala

A)-64 B)-36 C)-28 D)18 E)27
(Fonte: http:/ /www.vestibular.ita.br/ provas/matematica_2011.pdf, acesso em
21/03/17).

Solucao 1: Sem a utilizacao do Calculo
Como 1 é raiz dupla da equacdao x*+x*4+ax+b=0, o
polindmio P(x) = x* + x2 + ax + b, é divisivel por (x — 1)

Facamos, entdo, duas sucessivas divisdes por (x—1) e

igualaremos os restos a zero.

Por Briot-Ruffini, dividimos P(x) por (x —1):

1‘1 0 1 a b

1 1 2 2+a 2+a+h
resto

O quociente dessa divisao é divisivel por (x —1):

1 2 4 o+a

resto
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Igualando os restos a zero, temos:

iant “lgmt

Logo, a* — b3 = —28.

(Fonte: http:/ /www.bernoulliresolve.com.br/2011/ita/3dia/index.html#aba8,
acesso em 21/03/17)

Solucao 2: Com a utilizacao do Calculo

Como 1 é raiz dupla da equacao x*+x?*4+ax+b=0, o
polindmio P(x) = x*+x?+ ax+ b admite 1 como raiz dupla e a sua

derivada P'(x) = 4x* + 2x + a admite 1 como raiz simples. Entdo:

P(1)=0 a+b+2=0 b=4
{P'(1)=0 H{ a+6=0 H{a=—6

Logo, a* — b3 = —28.

(Fonte: http:/ /www.bernoulliresolve.com.br/2011/ita/3dia/index.html#aba8,
acesso em 21/03/17)

4.1.2 Questio de matemdtica do processo seletivo 2012 do IME

Enunciado: A equacdo da reta tangente a curva de equagdo
x* +4y* — 100 = 0 no ponto P(8,3) é

A2x+3y—25=0 B)x+y-11=0 C)3x—2y—18=0 D)x+2y—14=0

E)3x +2y —30=0

(Fonte:http:/ /www.ime.eb.br/arquivos/ Admissao/ Vestibular_CFG/Provas_
Anteriores/provasl1_12/ProvaObjetiva_CA_CFG_2011_2012.pdf, acesso em
21/03/17).

Solugao 1: Sem a utilizacao do Calculo

Seja riy=ax+b a reta procurada. Como
P(83)€r—=3=8a+b—=b=3—8a Logor:y=ax+(3—8a).

Como r é tangente a curva de equagdo x* +4y* —100=0, o
sistema

18
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{x2 +4*-100=0 (1)
y=ax+(3-8a) (2)
tem solucdo tnica. Substituindo (2) em (1) tem-se:

x*+4(ax+(3—-8a))?—100 =0 = (1 + 4a)x2 + (24a — 64a?)x + (25622 — 192a — 64) =0

Como o sistema tem solucdo unica, o discriminante desta
ultima equacao deve ser nulo. Logo:

(24a — 64a2)? — 4(1 + 4a)(256a% —192a — 64) =0

— 576a%+ 768a + 256 = 0

—768 +/7682 — 4 x 576 x 256
2 X576

—-aq=

=2
K

Portanto r:y = _?zx+% Multiplicando a equacdo por trés e

isolando os termos segue que r: 2x + 3y — 25 = 0.
(Fonte: Elaborada pelo autor).

Solucao 2: Com a utilizacao do Calculo

. . .. —Ix _ -
Derivando implicitamente, temos que: 2x +8y.y" =0 = y' = -

By &
Substituindo o ponto P(8,3), temos o coeficiente angular da
reta tangente a curva no ponto: m = % = _?2

Logo, a reta tangente no ponto P é dada por:
j;—3=_?2(x—8} =2x+3y—25=0.

(Fonte: http:/ /www.bernoulliresolve.com.br/2012/ime/1dia/index.html#aba8,
acesso em 21/03/2017).
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1 PROPOSICAO DE CURSO

1.1 Titulo do curso

Ocurso propostosera denominado como Cursode Introducio
ao Cilculo. Como este sera destinado a estudantes do
ensino médio e sua execucdo devera ocorrer em instituicoes desse

nivel, ndo se faz necessario maiores informacoes no titulo.

1.2 Objetivos do curso

O Curso de Introdugdo ao Calculo tem como objetivos fornecer
uma visdo geral do Célculo Diferencial e Integral, ampliar o universo
matematico de situacdes-problemas possiveis de serem estudados
pelos participantes, proporcionar novas alternativas na resolugao
de problemas matematicos de vestibulares militares, possibilitar um
maior entendimento e aprofundamento de disciplinas afetas como a
fisica e a quimica e também servir de preparacdo para a disciplina

Calculo, a ser cursada pelo participante em sua graduacao.

1.3 Pablico alvo

O curso é destinado aos estudantes do terceiro ano do
ensino médio, especialmente aqueles que desejam pleitear vagas
em institui¢des militares. No entanto, o mesmo pode ser estendido,
sem prejuizos, a todos os estudantes do terceiro ano interessados no
assunto.

1.4 Pré requisitos

Para que o aluno consiga acompanhar plenamente os

contetidos abordados no curso sao necessarios conhecimentos prévios
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de alguns tépicos da matematica, em nivel basico. Sao eles: funcoes
elementares (afim, quadratica, polinomial, exponencial, logaritmicas e
trigonomeétricas), trigonometria (relagdes no tridngulo retangulo e no
ciclo trigonométrico), geometria plana (conceitos de angulos, distancias

e areas nos mais diversos elementos geométricos) e geometria espacial

(conceitos de planos de intersecgao, superficies e volumes dos sélidos
elementares). Estes contetidos relacionados, segundo o PCN+ Ensino
Médio- Orientagdes Complementares aos Pardmetros Curriculares
Nacionais (2002), sdo assuntos abordados na primeira e na segunda
série do ensino médio. Dessa forma, estes pré-requisitos para o Curso
de Introducao ao Célculo sao naturalmente atendidos pelos estudantes

da terceira série do ensino médio.

Adicionalmente, é aconselhavel (mas ndo indispensavel)
que o aluno tenha conhecimentos bésicos em geometria analitica
(como plano cartesiano e equagdes de retas). Ainda de acordo com o
PCN+ Ensino Médio- Orientacdes Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (2002), este contetido é tratado na terceira série
do ensino médio. Portanto, sugere-se que o Curso seja ofertado aos

alunos quando estes ja tiverem trabalhado tal contetado.

1.5 Infraestrutura necessaria

Para a realizacao do curso é suficiente uma sala ou auditorio,
que comporte adequadamente os alunos inscritos, com um quadro e
giz (ou pincel). A utilizacdo de recursos audiovisuais digitais fica a
critério do docente.

1.6 Carga horaria

O curso terda uma duracdo total de 16 horas, divididas em

quatro encontros de 4 horas cada. Cada encontro tera dois periodos de
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aproximadamente uma hora e cinquenta minutos, com um intervalo

de vinte minutos entre os periodos.

Sugere-se que o0s encontros sejam semanais em quatro
semanas consecutivas. No entanto, caso ndo seja possivel, pode-se dar
um intervalo de tempo maior do que uma semana entre um encontro
e outro. Este intervalo ndo deve ultrapassar o periodo de trés semanas,

a fim de ndo comprometer a continuidade dos assuntos.

A proposta é que este seja um curso extracurricular optativo,
a ser lecionado fora dos horérios regulares de aulas das escolas e que

nao seja objeto de avaliacdo para composi¢ao das notas dos alunos.

1.7 Ementa do curso

Os contetidos selecionados para compor o Curso de Introdugao
ao Célculo visam fornecer ao aluno o conhecimento dos principais
conceitos da disciplina, de uma forma encadeada e sequencial, bem
como criar alternativas para a resolucdo de algumas questdes de
vestibulares militares.

1.7.1Primeiro encontro

Uma apresentacdo do Calculo, limites de func¢des reais de uma
variavel: limites laterais, limites infinitos e no infinito, continuidade
de fungdes, propriedades dos limites, teorema do confronto namero

de Euler definido como um limite.

1.7.2Segundo encontro

A derivada de uma funcado real de uma variavel, notacoes
para a derivada, regras de derivacao, derivada das principais funcoes
elementares, regra da cadeia, regra de L'Hospital, aplicacbes da

derivada a cinemaética.
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1.7.3 Terceiro Encontro

Diferenciagdo implicita, problemas de taxas relacionadas,
valores extremos de uma funcado, esboco de curvas, problemas de

otimizacao.

1.7.4 Quarto Encontro

A integral de uma fungdo real de uma varidvel, o teorema
fundamental do Célculo, integrais elementares, aplicagdo de integrais:

calculo de volumes de sélidos de revolucao.

1.8 Material

Para o propésito do curso ndo é necessaria a adogao de um
livro didatico. Recomenda-se que sejam fornecidas aos alunos as
notas de aulas relativas a cada encontro para acompanhamento e
anotacoes extras juntamente com uma lista de exercicios, selecionados

preferencialmente de vestibulares militares.

1.9 Dindmica das aulas

No curso proposto serdo apresentadas as ideias gerais sobre
o Calculo Diferencial e Integral de fun¢des reais de uma variavel.
Devido ao caréater introdutério do curso, deverdao ser abdicadas as
demonstragdes formais dos teoremas e propriedades enunciadas,
exceto aquelas que o docente julgar indispensavel pelo propésito na
construgao do conhecimento e que estejam ao alcance da compreensao
dos alunos. A teoria devera ser exposta de forma intuitiva, valendo-
se sempre de recursos graficos para ilustrar as ideias. Os exemplos
deverao relacionar elementos ja conhecidos pelos alunos (como os

graficos de funcdes elementares, problemas fisicos relacionados a
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cinematica, problemas envolvendo a velocidade de reagdes quimicas,

entre outros) sendo agora abordados pela perspectiva do Célculo.

Recomenda-se que em cada encontro, apés a exposigao
dialogada dos contetidos, seja destinado em torno de uma hora para
a resolucdo e discussao dos exercicios. Neste momento, a critério
do docente, os alunos poderao ser divididos em pequenos grupos.
Enquanto os alunos desenvolvem esta etapa, o docente devera fornecer
0 apoio necessario de forma individual (ou em pequenos grupos),
esclarecendo duvidas, reforcando conceitos e auxiliando na resolucao

dos exercicios.

2 ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DO CUR-
SO PROPOSTO

O Colégio e Pré-Vestibular Bernoulli de Belo Horizonte
MG, oferta aos seus alunos que irdo cursar o 30 ano do ensino
médio, a possibilidade de cursar esta etapa em uma turma especifica
preparatdria para os principais vestibulares militares do Brasil: o
Instituto Militar de Engenharia-R] (IME) e o Instituto Tecnolégico da
Aeronautica-SP (ITA). Denominada como Pré-Vestibular Extensivo
IME/ITA (ou simplesmente turma IME/ITA), esta turma conta com
alunos da 3a série do ensino médio, optantes por essa modalidade, bem
como alunos do pré-vestibular que desejam ingresso nas instituicdes
militares. O curso oferecido nessa turma possui carga horéria e
materiais diferenciados das turmas do 30 ano regular, possuindo uma
maior énfase nas disciplinas da area de exatas (contetidos prioritarios
para os vestibulares do IME e do ITA). Como parte da preparagao
diferenciada que esses processos seletivos exigem, é ofertado aos

alunos desta turma um curso extracurricular de Introducao ao Calculo.

Nas secoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sera relatado o desenvolvimento

do Curso de Introdugao ao Calculo, conforme proposto neste trabalho,
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na turma IME/ITA do Colégio e Pré-Vestibular Bernoulli do ano de
2016.

2.1 Descri¢ao da turma

A turma IME/ITA do ano de 2016 era composta por 19 alunos
do 30 ano do ensino médio, sendo 16 homens e 3 mulheres, e 14 alunos
do pré-vestibular, sendo 12 homens e 2 mulheres. A faixa etaria da
turma variava entre 16 e 20 anos, com predominéncia de pessoas com
17 e 18 anos. Em torno de 90% dos alunos do 30 ano eram oriundos do
proprio Colégio Bernoulli. Entre os estudantes do pré-vestibular, em
torno de 60% eram oriundos de outras escolas e o restante eram alunos
que cursaram a 3a série do ensino médio na turma IME/ITA do ano
de 2015 e, como ndo haviam obtido éxito nos processos seletivos do

IME e do ITA, retornaram para cursar mais um ano nesta turma.

2.2 Organizacao do Curso

O Curso de Introdugao ao Célculo da turma IME/ITA de 2016
ocorreu em quatro sabados, a saber: 12 de marco, 9 de abril, 25 de
junho e 2 de julho. Nestes sabados, os estudantes dessa turma tiveram
uma atividade de simulado de prova pela manha (7:30h as 12:00h) e
retornarama tarde para o encontro daaulade Calculo (13:00h as 17:00h).
Cada encontro foi dividido em dois periodos de aproximadamente 1h
e 50 minutos, com um intervalo de 20 minutos entre eles. Os contetidos
foram lecionados através de exposicao dialogada, sem a utilizacao de
recursos audiovisuais digitais. Os 50 minutos finais de cada encontro

foram destinados a resolucao e discussao dos exercicios propostos.

O material disponibilizado aos alunos para o Curso de
Introducao ao Calculo, integrou as apostilas volumes 2, 3 e 4 (de um

total de 6 volumes) da turma IME/ITA. Este material foi produzido
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pelo autor deste trabalho, sendo baseado em notas de aulas de cursos
lecionados em anos anteriores e contendo um total de 62 exercicios

propostos.

2.3 Analise do comportamento, do interesse e da participa-
¢ao da turma

De um modo geral, os estudantes que desejam ingressar em
instituicdes militares apresentam grande afinidade com as disciplinas
de exatas, ja que estas instituicdes se destinam a cursos de graduagao
em engenharia. Durante a divulgacao do curso, nos primeiros dias de
aula do ano letivo, os alunos ja demonstraram um grande interesse em
cursd-lo, mesmo sendo informados de que os contetidos abordados
ndo seriam cobrados em suas atividades avaliativas. Acredita-se que
tal interesse se deva a énfase dada para o Calculo, na divulgacdo do
curso, como uma possivel alternativa de resolucao de alguns problemas
de vestibulares militares. Um fato inusitado ocorreu na semana que
antecedeu ao primeiro encontro quando uma aluna, que ndo iria poder
comparecer na aula do dia 12 de margo, solicitou autorizagao para que
uma colega de sala gravasse as aulas deste dia para que ela pudesse
assistir oportunamente e assim ndo comprometer o acompanhamento
do restante do curso. Apés autorizacdo do Colégio, as aulas deste dia

foram gravadas.

Como forma de motivagdo, o inicio da primeira aula foi
reservado para uma apresentacdo geral da disciplina, incluindo
elementos sobre a histéria do Calculo e também suas aplicacdes nas
mais diversas areas do conhecimento. Na sequéncia foram tratados os
topicos relacionados aos limites de fungdes reais de uma variavel. O
primeiro encontro foi finalizado com um tempo dedicado a resolugao
dos exercicios propostos relativos a esta aula. Para o momento de

resolucdo dos exercicios, foi permitido que os alunos se organizassem
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de forma individual, em duplas ou trios a critério dos préprios alunos.
A mudanca de organizagdo da turma fez surgir, por alguns instantes,
conversas e assuntos nao relacionados a aula. No entanto, sem que
fosse necessdria uma solicitacao do docente, gradativamente a maioria

dos alunos de fato foi se dedicando a resoluciao dos exercicios e ao

esclarecimento de davidas.

O segundo encontro foi destinado a introducéo as derivadas.
Ao longo da explanacdo sobre o assunto, alguns alunos perceberam
como o Calculo Diferencial possui relagao direta com as ideias da
cinemaética aprendidas na fisica. No fim desse encontro, inclusive, um
aluno apresentou uma questdo de fisica antiga do IME (dos tempos
em que o Calculo era cobrado diretamente nesse exame) e que de fato
utilizava os conceitos apresentados durante a aula, mostrando assim
que houve uma compreensdo do assunto a medida que este foi capaz
de extrapolar o conhecimento aprendido para além da aula. Neste
encontro ja é apresentado um modelo de questdo cobrada atualmente
pelo IME e pelo ITA, e que a utilizagdo do Célculo se apresenta como

uma alternativa de resolucao viavel.

O terceiro encontro destinou-se as aplicagdes das derivadas.
O primeiro assunto abordado (diferenciagdo implicita) possui uma
grande aplicagdo em problemas de determinacdo de retas tangentes as
curvas, que sao frequentemente cobrados nos exames do IME e do ITA.
Os exemplos trabalhados foram extraidos dos préprios exames dessas
instituicdes. Os alunos apresentaram grande interesse pelo topico e
reconheceram o Calculo como uma indicada forma de resolucao dessas
questdes. Nesta aula, foram abordados ainda, situagdes-problemas
possiveis de serem estudados com o Célculo, como taxas relacionadas,
problemas de otimizacao e esboco de curvas. Nesta aula em particular,

a apresentagao e discussao dos conteddos utilizou todo o tempo do
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encontro nao tendo sido possivel a resolugao dos exercicios propostos

pelos alunos na prépria aula.

O quarto encontro foi destinado as no¢oes do Célculo Integral.
Tal assunto, ndo possui uma aplicabilidade direta para a resolugao
de questdes atuais dos vestibulares militares. Ainda assim, houve
um grande interesse por parte dos alunos motivados em conhecer o
Teorema Fundamental do Célculo (um dos teoremas mais importantes
da matematica). Este teorema foi apresentado e fornecido uma ideia
de demonstracado gréfica em um caso particular. Este assunto também
possibilitou a demonstragao de férmulas conhecidas e utilizadas no
ensino médio que, em geral, sdo simplesmente enunciadas aos alunos,
como por exemplo a area do circulo e os volumes da esfera, da calota

circular e do cone.

Uma andlise geral do desenvolvimento do curso, mostrou
que os alunos participaram ativamente das aulas, colocando seus
questionamentos. Em alguns momentos as duvidas suscitadas estavam
além do escopo, como por exemplo, quando questionavam o porqué
de algumas propriedades que foram enunciadas sem demonstracdo
(considerando que algumas demonstragdes estavam além do escopo

do curso).

Acredita-se que o bom embasamento dos alunos acerca dos
contedos que sdo pré-requisitos para o Curso tenha contribuido
de forma significativa para o acompanhamento, absorcdo e

aproveitamento dos topicos ensinados.

2.4 Dificuldades Observadas

As dificuldades constatadas nos quatro encontros que
compuseram o Curso de Introducdo ao Calculo de 2016, foram

extrinsecas ao proprio curso. Como os alunos tinham atividades
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programadas pela manha nos dias dos encontros, observou-se que os
mesmos apresentavam cansago ap6s o primeiro momento de 1 hora e
50 minutos. Esse fato fez com que o ritmo das aulas diminuisse apo6s

o intervalo.

Outra dificuldade observada foi o grande intervalo de tempo
entre os trés primeiros encontros do curso. Devido ao calendario de
atividades do Colégio Bernoulli, ndo foi possivel realizar os encontros
conforme proposto na secdo 2.4.6 (pagina 9) com intervalos menores
que trés semanas, de forma que houve um pequeno comprometimento
na sequéncia das ideias. Tal obstaculo foi superado, fazendo uma

revisao dos conceitos necessarios visto nos encontros anteriores.

Uma dificuldade ocorrida no segundo encontro em especial,
foi o fato de que até aquele momento nao havia sido abordado o
conteido Geometria Analitica nas aulas regulares. Como alguns
conceitos basicos desse topico eram necessarios, tiveram que ser

introduzidos nesse encontro.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A incansavel busca do ser humano pelo entendimento de como
funciona o mundo a sua volta, possibilitou que evoluissemos de uma
espécie pré-histérica para a sociedade globalizada que somos hoje. O
desenvolvimento do Calculo ao longo dos séculos, foi responsavel pelo
avanco tecnolégico em diversas dreas do conhecimento. De fato, essa
ferramenta matematica trata-se de um dos maiores feitos do intelecto

humano.

Dada a sua relevancia, o Calculo faz parte do contetdo das
escolas secunddrias em diversos paises. No Brasil, essa relevancia foi
desconsiderada quando a reforma do ensino de matematica ocorrida

na década de 1960 retirou este contetido desse nivel.
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Acredita-se que a insercao do Calculo no ensino médio seja
possivel e benéfica aos alunos. Certamente nao com a completeza e
formalidades como é abordado nas graduagdes, mas sim, valorizando
as ideias e aplicacdes em situacgdes ja estudadas no ensino médio.
Ressalta-se que o ensino de alguns tépicos da matematica e de alguns
contetidos de outras disciplinas, como a fisica e a quimica, ocorreriam

de forma mais natural se fossem feitos a luz do Célculo.

Embora o Célculo ndo conste nos programas de matematica
das provas de vestibulares, as instituicdes militares IME e ITA
contemplam em seus processos seletivos questdes em que a sua
utilizacdo é possivel. Para essas questdes, de um modo geral, o Calculo
mostra-se como a alternativa mais eficiente de resolucdo. Dessa forma,
a oferta de um Curso de Introducao ao Calculo para os estudantes que
almejam a carreira militar faz-se bastante conveniente. Este curso deve
ser ofertado em época oportuna, visto que possui como pré-requisito
o conhecimento de diversos tépicos da matematica, geralmente

ensinados nas 1a e 2a séries do ensino médio.

O Curso proposto neste artigo buscou divulgar o trabalho
realizado em uma turma de preparacao especifica para os vestibulares
do IME e do ITA, realizado no Colégio Bernoulli de Belo Horizonte.
Os alunos que optam por essa turma, apresentam grande afinidade
com as disciplinas de exatas, em especial com a Matematica. Por essa
afinidade e pelo nivel de conhecimento exigido nos exames de acesso
as institui¢des pretendidas, observou-se uma motivacao natural nos

alunos para o aprendizado das ideias apresentadas no curso.

Durante os quatro encontros que compuseram o Curso
de Introducdo ao Calculo da turma IME/ITA de 2016, foi possivel
observar que os alunos conseguiram absorver as ideias apresentadas,

pois foram capazes de utilizar a ferramenta Calculo para a resolugao
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de questdes dos vestibulares do IME e do ITA, bem como relaciona-la

em conceitos de fisica e quimica.

Ofertado no ensino médio, este Curso abre possibilidades

para que o desempenho dos estudantes nos cursos de Calculo das

graduacdes, seja significativamente melhorado.
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UMA PRQPOSICAQ DE CURSO DE IN-
TRODUGCAO AO CALCULO PARA O EN-
SINO MEDIO COM FOCO EM VESTIBU-

LARES MILITARES

As escolas militares de graduacdo em engenharia sao refe-
réncias de ensino neste segmento. Os processos seletivos
dessas institui¢des incluem provas escritas que sao tradicio-
nalmente conhecidas pelo alto nivel exigido dos candidatos.
Uma andlise das provas aplicadas pelo Instituto Militar de
Engenharia (IME) e Instituto Tecnol6égico da Aeronautica
(ITA), revelou que, mesmo nao sendo atualmente um item
constante nos contetidos programaticos, a utilizacdo do Cal-
culo (Diferencial e Integral) consiste em uma eficiente alter-
nativa de resolucao para algumas questdes de matematica.
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