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Resumo

Com o avancgo das tecnologias, cada vez mais tem se discutido a aplicabilidades dessas
ferramentas na educagao escolar. Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo
investigar o impacto da utilizagao das tecnologias digitais no ensino da matemética,
particularmente a aplicacao do software Mazima para o estudo de fungoes no ensino
médio. O estudo se propoe a analisar como essa ferramenta pode facilitar a compre-
ensao dos alunos sobre a representacao grafica e algébrica de fungdes quadraticas. O
estudo apoiou-se em pressupostos da pesquisa quali-quantitativa de cunho explorato-
rio, sendo desenvolvido por meio de um estudo em sala de aula, em que a revisao
de literatura e aplicacao de sequéncia didatica foram utilizadas como ferramentas de
coleta de dados. A comparacao entre resultados obtidos nas duas avaliagoes aponta
para uma melhora significativa na compreensao dos alunos a respeito dos conceitos de
funcao quadratica, principalmente no que se refere a determinacao do ponto méximo
ou minimo da funcao e a interpretagao de gréaficos. Mesmo diante dos obstaculos en-
frentados durante o desenvolvimento do estudo, conclui-se que o programa Maxima se
constitui um recurso didatico de grande potencial no ensino da matematica, desde que

utilizado estrategicamente e em consonéncia com as necessidades e os perfis dos alunos.

Palavras-chave: Aprendizagem matemaética; Software Maxima; Fungao quadratica.



Abstract

With the advancement of technologies, the applicability of these tools in school edu-
cation has been increasingly discussed. Therefore, this research aims to investigate
the impact of using digital technologies in teaching mathematics, particularly the ap-
plication of Maxima software for studying quadratic functions. The study aims to
analyze how this tool can facilitate students’ understanding of representation graph
and algebra of quadratic functions. The studies were based on the assumptions of
qualitative-quantitative research of an exploratory nature, being developed through
a classroom study, in which the literature review and application of didactic sequen-
ces were used as data collection tools. The comparison between results obtained in
the two assessments points to a significant improvement in students’ understanding of
function concepts quadratic, mainly with regard to determining the maximum or mini-
mum point of the function and interpreting graphs. Despite the obstacles faced during
the development of the study, it is concluded that the Maxima program constitutes a
didactic resource with great potential in teaching mathematics, as long as it is used

strategically and in line with the needs and profiles of the students.

Keywords Mathematical learning; Maxima Software; Quadratic function.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A matemética ainda é considerada por muitos estudantes como algo complexo,
em que aquele que nao consegue compreender conceitos basicos fazem dela um "bicho
papao"(Zanella; Rocha, 2020). Resultados de avaliagoes estaduais, nacionais e inter-
nacionais mostram que os alunos apresentam uma grande dificuldade na aprendizagem

de conceitos mateméticos, obtendo assim resultados nao satisfatorios.

De acordo com o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Tei-xeira (Inep) (2023), o Brasil no ano de 2022 apresentou um desempenho médio de
379 pontos em matematica na avaliagdo do Programa Internacional de Avaliagao de
Estudantes (Pisa), ficando com uma pontuagao inferior a de paises como Chile (412),
Uruguai (409) e Peru (391). Os dados revelaram que 73% dos estudantes brasileiros
encontram-se com um baixo desempenho na disciplina em questao, ou seja, abaixo do

nivel 2 e apenas 1% alcangaram um desempenho alto (nivel igual ou supeior a 5).

A Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) esta-
belece que o nivel 2 é o padrao minimo necessario para que um jovem consiga exercer

sua cidadania de maneira eficaz, em que

[...] s@o capazes de interpretar e reconhecer situagbes em contextos que nao

exigem mais do que inferéncia direta. Sao capazes de extrair informagoes re-
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levantes de uma tnica fonte e de utilizar um modo simples de representagao.
Os estudantes situados neste nivel conseguem empregar algoritmos, formu-
las, procedimentos ou convengoes de nivel basico. Sao capazes de raciocinar
diretamente e de fazer interpretacoes literais dos resultados. (BRASIL,
2020)

Assim, os dados revelam que os estudantes apresentam um grande déficit na aprendi-

zagem matematica.

Para Nunes e Hlenka (2017), a matematica ¢ marcada por mitos e preconceitos
que afetam o processo de aprendizagem, em que a concep¢ao de que os conteidos
matematicos sao dificeis acaba fazendo com que os estudantes tenham uma aversao a
disciplina. Além do mais, essa situagao também esta relacionada ao fato dos alunos
nao veem sentindo na matéria, sendo apenas algo constituido de féormulas e ntimeros

incompreensiveis.

Os estudiosos ainda enfatizam que a aplicacao de estratégias pedagobgicas ino-
vadoras contribuem para aulas mais dinamicas e cativantes, permitindo que os alunos
reflitam e relacionem os contetidos estudados com sua realidade, obtendo éxito na
aprendizagem. Para eles, o uso de tecnologias na educacao matematica pode trans-
formar a pratica docente e a forma como os estudantes compreendem e estabelecem
ligagoes com os conceitos mateméticos, uma vez que muitos demonstram interesse por

esses recursos e habilidades em manusea-los.

Em sua pesquisa com 67 professores de matematica, Camillo (2020) constatou
que as Tecnologias Digitais de Informagao e Comunicagao (TDIC) podem contribuir
significativamente para aprendizagem matemaética, permitindo a visualizacao de infor-
magoes e construcao do conhecimento, ou seja, possibilita a abordagem mais interativa

de conceitos matemaéticos.

A motivacao para o desenvolvimento deste estudo resultou de experiéncias vi-
venciadas pela autora no contexto de sua profissao, que observou as dificuldades enfren-

tadas pelos alunos durante a abordagem de contetdos relacionados a fungoes e também
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na anéalise de resultados de avaliagoes diagnosticas da aprendizagem matemaética, que
apresentam proficiéncia aquém do esperado. Ao refletir sobre esses aspectos pode-se
deduzir que os estudantes brasileiros apresentam dificuldades na disciplina de mate-
mética, assim motivada por tais circunstancias surgiu o interesse por esta teméatica de

estudo.

E importante destacar que teméticas relacionadas a aprendizagem de mate-
maética, tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores (LIMA, ROCHA, 2022;
SANTOS, 2023; NUNES, HLENKA, 2017; ZANELLA, ROCHA, 2020), que tem-se de-
dicado a refletir sobre esses aspectos, apresentar alternativas que facilitem a compreen-
sao de contetidos matematicos por parte dos estudantes e discustir sobre metodologias

que permitam aulas mais dinamicas e interativas nesta disciplina.

O referido trabalho, tem como objetivo geral investigar o impacto da utiliza-
¢ao das tecnologias digitais no ensino da matematica, particularmente a aplicagao do
software Maxima para o estudo de funcoes quadraticas. O estudo propoe-se a analisar
como essa ferramenta pode facilitar a compreensao dos alunos sobre a representacao
grafica e algébrica de fungoes quadraticas, bem como auxiliar na resolugao de proble-
mas envolvendo pontos de maximos e minimos do grafico. Para isto foram tracados os

seguintes objetivos especificos:

- Explorar a utilizagao do software Maxima no ensino de fungoes quadraticas, des-
tacando suas principais funcionalidades e aplicagoes na aprendizagem matemé-

tica.

- Analisar a relevancia do software Mazima na compreensao dos conceitos de re-
presentacao gréfica e algébrica de fungoes quadraticas, verificando sua eficicia no

processo de ensino-aprendizagem.

- Comparar a aprendizagem dos alunos sobre fun¢des quadraticas antes e apds a
utilizacao do software Maxima, identificando suas possiveis vantagens pedagogi-

cas e desafios da sua aplicagao.
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Neste sentindo o estudo foi orientado pelos seguintes questionamentos: Quais as
principais dificuldades enfrentadas pelos estudantes no estudo de fungoes quadraticas?

Como o software Maxima pode contribuir para a aprendizagem desses sujeitos?

Buscando alcancar os objetivos propostos, foi realizada a aplicagdo de uma
sequéncia didatica de 7 aulas de 50 minutos cada. A proposta, inspirada no trabalho
de Silva (2016), foi desenvolvida com uma turma do 3° ano do Ensino Médio, em uma

escola de ensino integral localizada na cidade de Carits, no estado do Ceara.

Como resultado desta pesquisa, foi desenvolvido um produto pedagogico que
podera auxiliar professores de Matematica. Propoe-se uma sequéncia didatica com
planos de aula descritos de acordo com as competéncias e habilidades da BNCC, deta-
lhando todas as atividades a serem desenvolvidas, incluindo um manual das atividades

a serem realizadas no software Maxima

Dessa forma, além da introducao, o trabalho esta dividido em quatro capitulos.
Inicialmente, apresenta-se a fundamentacao teorica, refletindo sobre aspectos relacio-
nados a tecnologias na educacgao e tecnologias no ensino de matematica, bem como a

apresentacao do software Maxima.

No segundo capitulo, foi abordado a parte tedrica do conteido de conjuntos,
relagoes e fungoes. Ja no terceiro capitulo foram descritos os procedimentos meto-
dolégicos, descrevendo o caminho percorrido, explicitando a natureza da pesquisa,
Caracteristicas da pesquisa, publico alvo; Procedimentos para levantamento de dados;

Procedimentos para anélise e interpretacao de dados.

No quarto capitulo, apresentam-se os resultados e discussoes da pesquisa, que
foram organizados em trés eixos: Avaliacao diagnodstica: conhecimentos prévios dos alu-
nos; Segunda avaliagao: observando os avangos; Aplicativo Maxima como ferramenta
no processo de aprendizagem: concepc¢ao dos alunos. E, por iltimo, sao apresentadas

as consideracoes finais.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tecnologias na educacao

Nas tltimas décadas, é evidente que uso das Tecnologias Digitais de Informagao
e Comunicac¢ao (TDIC) tem sido alvo de discussdo de diversos estudiosos. Com os
avangos tecnoldgicos os sistemas educacionais tem procurado inserir ferramentas no

seu processo de ensino e aprendizagem, que trazem beneficios significativos

Conforme Souza e Souza (2010) as tecnologias vém desenvolvendo um papel
fundamental na sociedade, ingressando em diversas areas do conhecimento. Com a
educacao nao é diferente, tem ocupado um papel importante, permitindo novos paréa-

metros e se tornando um diferencial para quem atua nesse campo.

As autoras ainda argumentam que a integragao dos recursos tecnoldgicos no
ambiente escolar pode ajudar a identificar e reduzir falhas na aprendizagem, transfor-
mando esse processo. Para elas, se os recursos forem utilizados de forma adequada
facilita nao somente a aquisicao de conhecimentos como também transforma as ativi-
dades arduas em tarefas mais dindmicas e acessiveis, estimula a criatividade e eleva a

autoestima dos alunos, promovendo mudancas positivas.
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Nessa perspectiva a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece que
uma das competéncias gerais da educagao bésica é
Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informagao e comuni-
cacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas
sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar infor-
magoes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo
e autoria na vida pessoal e coletiva (Brasil, 2018, p.9)
Entao o documento reconhece a importancia de fazer com que os alunos tenham
capacidade de lidar com as tecnologias digitais de forma critica, significativa, reflexiva.
Assim a competéncia visa desenvolver discentes protagonistas capazes de participarem

de uma sociedade digital, promovendo habilidades como comunicacao eficiente, acesso

e disseminacgao de informacgoes, producao de conhecimento e resolucao de problemas.

Em corroboragao Gallo, et al (2024) em sua pesquisa sobre metodologias ativas
e tecnologia na educacao enfatiza
A tecnologia na educacao nao apenas enriquece o processo de aprendizagem,
mas também desempenha um papel crucial na preparagao dos alunos para
a sociedade digital em constante evolucdo. A utilizacdo de ferramentas
e recursos tecnoldgicos permite o desenvolvimento de habilidades digitais
essenciais, incluindo a capacidade de buscar, avaliar e utilizar informagoes
de maneira critica e ética. Além disso, os alunos aprendem a se adaptar
a novas tecnologias e ambientes digitais, promovendo uma formacao mais
completa e alinhada as demandas do mundo contemporaneo. (Gallo, et al
2024, p. 31)
Ainda conforme os autores, a combinacao entre metodologias de ensino ativas
e o uso intencional de tecnologias digitais constitui uma alternativa pedagogica ca-
paz de favorecer praticas mais inovadoras e centradas no estudante. Essa articulagao
contribui para a construcao de contextos educacionais em que o aluno participa ativa-
mente de sua aprendizagem, com maior engajamento e responsabilidade. Ferramentas
digitais, quando bem integradas, ampliam as possibilidades de mediacao docente ao

promoverem maior flexibilidade, interatividade e adaptagao as necessidades educaci-

onais, incentivando o desenvolvimento da autonomia e de competéncias essenciais no
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cenario contemporaneo.

Nesse sentido, em seu estudo Barbosa, Mariano e Sousa (2021) constataram que
grande parte dos professores entrevistados reconhecem a importancia das tecnologias na
educagao e sentem-se motivados a utiliza-las, considerando que o seu uso é uma forma
de despertar o interesse dos alunos, tendo em vista que une o contetido estudado com
algo que faz parte do dia a dia de grande parte dos alunos. Para os autores os recursos
tecnologicos contribuem para a construgao de significados, compreensao dos contetdos,
deixando para tras aulas monétonas e tradicionais, tornando o ambiente escolar em algo

mais interessante, moderno e alinhado a era da informacgao e comunicacao.

A tecnologia transformou a forma como acessamos, compartilhamos e utilizamos
informagoes no cotidiano. Uma das areas mais impactadas por essas transformagoes é
o sistema educacional, onde a insercao de aparelhos como computadores e tablets em

sala de aula ja se tornou uma realidade irreversivel (Barros, 2019).

Em sua obra a autora ainda enfatiza a importancia das novas tecnologias no
sistema educacional e como elas transformam as metodologias de ensino. Todavia
afirma que, apesar da sua relevancia esse processo ¢ acompanhado de desafios, em que
os professores enfrentam dificuldades com integracao das tecnologias dentro de sala de
aula, sendo preciso que esse profissional tenha dominio sobre essas ferramentas, sendo
capaz de despertar o interesse de seus alunos ao utiliza-las como uma diferencial em

seus métodos de ensino, facilitando a compreensao do discente nos assuntos abordados.
Em corroboragao Souza e Souza (2010) relatam

O professor que usa a tecnologia na escola além de somar as dificuldades
encontradas na sala de aula tem que aliar as trés vertentes, ou seja, mos-
trar que domina o contetdo, os recursos tecnologicos e praticidade técnica
do conhecimento adquirido. Sem essas teorias é impossivel desenvolver e
resolver as questoes dificultosas que a educagao apresenta. (Souza, Souza,

2010 p.139)

Entao as autoras refletem sobre a complexidade do papel do docente no contexto
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da integracao das ferramentas tecnologicas na educacao. Afirmando que nao é uma
tarefa simples e exige do profissional a atuagao em trés aspectos: o dominio do contetido,
o manejo eficaz dos recursos tecnologicos e a aplicabilidade préatica do conhecimento

adquirido.

Em seu livro Tecnologias e Educagao: Conhecer o Outro Lado, Habowski (2020)
traz um discurso a respeito dos desafios em relagao a implementacgao das tecnologias na
educagao escolar, refletindo sobre aspectos complexos e negligenciados. O autor fala
que muitos docentes enfrentam problemas ao utilizar as ferramentas tecnologicas de
maneira eficaz na sua pratica. Assim é preciso que esses profissionais tenham acesso
a uma formacao continuada que ajude a solucionar essas dificuldades, de maneira que
consigam enriquecer sua metodologia pedagogica e consequentemente contribuir para
aprendizagem dos seus alunos. Para Habowski a auséncia de uma formacgao adequada
pode levar a um uso superficial e ineficaz das tecnologias, o que compromete o apren-

dizado significativo.

Ainda conforme o autor um dos principais desafios é o pensamento equivocado
de achar que a simples presenca das tecnologias no ambiente escolar por si s6, pode
revolucionar o processo de ensino e aprendizagem. Na verdade, a situacao nao é tao
simples, os recursos tecnologicos devem ser utilizados de forma estratégica, alinhados
a objetivos pedagogicos. Realizar praticas educativas que contribuem para o protago-
nismo do aluno e o desenvolvimento de habilidades criticas e criativas se constitui uma

verdadeira inovagao.

E uma realidade que muitas vezes as tecnologias sio utilizadas em sala de aula
apenas como recursos audiovisuais ( Barbosa; Mariano; Sousa; 2021). Docentes ainda
apresentam uma resisténcia quanto a desenvolver habilidades e técnicas necessérias a
utilizagao dessas ferramentas, institui¢oes de ensino apresentam em condi¢oes precé-
rias, sem uma internet favoravel, auséncia de laboratério de informatica e até mesmo
a inexisténcia de politicas de incentivo para uso de tecnologias em sala de aula (Con-

ceicao; Ferreira, 2022).
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Magnago et al. (2024) que pesquisaram sobre a realidade das escolas publicas e
as tecnologias, também identificaram que questoes relacionadas a falta de infraestrutura
adequadas, desigualdades no acesso tecnoldgicos, bem como a formacao continuada de
professores, sao fatores que impactam diretamente na eficicia da implementacao da
tecnologia e assim afetam negativamente o processo de ensino e aprendizagem. Os
resultados obtidos no estudo, revelam a importancia de politicas piiblicas e bem plane-
jadas, acompanhadas de investimentos continuos, garantindo que todas as instituigoes
de ensino, independentemente da sua localizacao tenham acesso a integragao das tec-
nologias de maneira eficaz. Além da falta de laboratorios de informatica, Santos (2023)
aponta que a falta de tempo e o excesso das fungoes do professor provocam falhas no
seu planejamento pedagbgico, o que consequentemente prejudica a insercao das escolas

na chamada era digital.

2.2 Tecnologias no ensino da matematica

Nos ultimos tempos, tem-se discutido a importancia das tecnologias digitais na
educacao matematica, as quais podem contribuir para melhor compreensao de assuntos
relacionados a geometria, aritmética, fungoes entre outros. O uso de softwares tem a
capacidade de facilitar o ensino de contetidos mais abstratos, pois a partir de aplicagoes
o aluno consegue ter acesso a algo concreto que facilita sua compreensao. (Lima; Rocha,

2022)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ressalta a importancia das tecno-
logias digitais no ensino da matematica
[...] o uso de tecnologias possibilita aos estudantes alternativas de experi-
éncias variadas e facilitadoras de aprendizagens que reforcam a capacidade
de raciocinar logicamente, formular e testar conjecturas, avaliar a validade
de raciocinios e construir argumentacgoes (Brasil, 2018, p. 536).
Além disso, ela incentiva o uso de calculadora e planilhas eletronicas desde os

anos iniciais do Ensino Fundamental, para que os alunos sejam capazes de desenvolver
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o pensamento computacional.

Assim, neste documento estao elencadas algumas habilidades que trazem con-
teidos mateméaticos que podem ser estudados com a aplicacao das tecnologias, entre
clas podemos destacar: “(EM13MAT503) Investigar pontos de méaximo ou de minimo
de fungoes quadraticas em contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou

Cinematica, entre outros, com apoio de tecnologias digitais.” (Brasil, 2018, p. 541).

Entao conforme orientado pela BNCC a insercao das tecnologias digitais no en-
sino da matematica, objetiva desenvolver o pensamento critico, preparar os alunos para
os desafios da sociedade, além de facilitar a sua compreensao em relagao a contetidos

complexos.

Nesse sentido, em concordancia com a BNCC Nobrega et al (2022) afirmam
que Tecnologias da Informacao e Comunica¢ao contribuem para o processo de ensino-
aprendizagem da matemética de maneira positiva, permitindo aulas interativas e di-
namicas. Na sua pesquisa os professores entrevistados também confirmaram tal pen-
samento, reconhecendo que existe uma relacao positiva entre as TICs e o ensino de

matemaéatica.

Quando se fala matemaética e tecnologia, Pereira, Costa e Alves (2019, p.6) des-
tacam que “[...] os registros da historia da humanidade apontam que Matematica e
tecnologias sempre caminharam lado a lado, numa estreita relacao, e que nao pode-
mos ignorar as significativas mudancas que as tecnologias tém provocado na vida das

pessoas”.

Os autores ainda relatam que é inegavel que o uso das Tecnologias de Informagao
e Comunicagao (TIC’s) tem gerado mudangas significativas na vida das pessoas, sendo
um tema amplamente discutido quanto as suas capacidades e restricoes no contexto
contemporaneo. Naturalmente, esses avancos tecnologicos também penetraram nas
escolas, alterando os processos de ensino e, por consequéncia, a maneira como os alunos

assimilam o conhecimento.
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Resultados de testes nacionais de desempenho escolar e pesquisas em educa-
¢ao, revelam que umas das disciplinas que os alunos mais apresentam dificuldade é a
matematica. O uso adequado das tecnologias digitais no ensino da matematica pode
amenizar tal situacao, vista que possibilita criar aulas mais dinamicas e atrativas, aju-
dando a desmitificar os preconceitos com essa area, fazendo com que o aluno tenha um

novo olhar e consequentemente se sinta motivado a estudar (Santos, 2023).

E necessario que os professores conhecam as potencialidades das TICs, alinhando
o planejamento, o conteudo, a realidade dos alunos e os objetivos educacionais ( No-

brega et al,2022).

2.3 Software educacional Maxima

O Maxima é um software educacional livre, de acesso gratuito na internet, com-
pativel com diferentes sistemas operacionais UNIX, LINUX, MAC OS e Windows. O
fato de ser livre apresenta diversas vantagens: acesso ao codigo fonte, estimulo ao de-
senvolvimento de um espirito de comunidade, maior seguranga, incentivo ao trabalho

colaborativo, criagdo de patrimonio cultural da humanidade, etc.(Vaz, 2016)

Conforme Goulart e Oliveira (2010) o Maxima foi desenvolvido no final de 1960
no Instituto Tecnologico de Massachusetts, sendo o sucessor do Macsyma, ¢ o tnico
sistema ainda disponivel que é baseado neste programa. O Maxima foi mantido por
William Schelter, que liberou o seu codigo fonte no ano de 1998 sob a licenca de General
Public License(GPL). Desde entao colaboradores e usuérios do programa tem feito com

que ganhe adesao de outros usuérios.

De maneira simples o Maxima ¢é software CAS (Computer Algebra System -
Sistema de Computagao Algébrica) desenvolvido para a manipula¢do de expressoes
simboélicas e numeéricas. Traz funcionalidades como célculo de limites, diferenciagao,
integracao, operacoes com matrizes e fungoes, entre outras. Além do mais, o programa

permite a visualizacao e o processamento de dados em duas ou trés dimensoes, per-

26



mitindo uma ampla gama de ferramentas para anélise matematica e computacional

(Goulart e Oliveira, 2010).

No trabalho em questao foi utilizado o software na versao versao 5.47.0 com
interface WxMaxima versao 23.05.1 para sistema operacional Windows. O download
do programa pode ser feito pelo link https://maxima.sourceforge.io/. A seguir observa-

se a interface do programa e apresentacao dos seus menus.

I. Interface WxMaxima

Figura 2.3.1: interface WxMaxima

Masi s reslyfr i,

Fonte: Autoria propria (2025)

II. Menu arquivo

Figura 2.3.2: Menu arquivo

3 wxMaxima 23.05.1 (Windews 11 (build 26100), 64-bit edition) [ nd salve® ] - o X

Arquivo Editar View Célla Maxima Equades Matix Calculo Simplificar List Grifico Numérico Ajuda

2 TE[8]e0 0] =

Maths v

Exportar..

Sair ctrieQ

Fonte: Autoria propria (2025)

Neste menu tem-se os seguintes comandos:
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e Novo: abre um novo arquivo.

e Abrir: abre um arquivo existente no computador.
e Open recente: abre um arquivo salvado recente.
e Recover unsaved: Recuperar arquivo nao salvo.
e Fechar: fechar o arquivo aberto.

e Salvar: salvar arquivo com a extensao wxmx.

e Salvar como: salvar arquivo com nome e extensao wxmx em local escolhido

pelo usuério.
e Carregar pacote: inseri pacotes.
e Load Recent Package: carrega pacote recente.
e Carregar arquivo batch: inseri arquivo do tipo batch.
e Exportar: exporta o arquivo aberto.
e Sair: fecha a sessao do Maxima.

III. Menu editar

car List Grafico Numérico Ajuda

N

Maths -

Colar CtrlsV

Localizar Ct+F

Configuracdes

Fonte: Autoria propria (2025)

Dentre os comandos deste menu podemos destacar:
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e Desfazer: desfaz a tltima operagao.

e Cortar: recorta parte selecionada.

e Copiar: copia parte selecionada.

e Copiar como texto: copia parte selecionada como texto.

e Copiar como LaTeX: copia parte selecionada como LaTeX.

e Copiar como imagem: copia parte selecionada como imagem.
e Colar: cola material copiado no programa.

e Localizar: localiza e substitui expressao.

e Selecionar tudo: seleciona todo documento.

e Configuragoes: acessa informagoes do programa Maxima.

IV. Menu view

Figura 2.3.4: Menu view

8 wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 84-bit edition) [ ngo salvo® ] - 0o x
Arquive Editar View Célula Maxima Equagdes Matrix Clculo Simplificar List Gréfico Numérico Ajuda

AR | Maths v

- |

>
>
>
>

Chrlex
Ctrls-

Alt-Enter

Invert worksheet brightness

Fonte: Autoria propria (2025)

Dentre os comandos do menu view podemos destacar:
e Sidebars: este menu acessa submenu do maxima.

- Matematica Geral: fungoes da matematica geral.
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Estatistica: fungoes da estatistica.

Greek Letters: insere letras gregas.

Symbols: insere simbolos matematicos.

Historico

Inserir células

Zoom In: aumenta o zoom.

Zoom Out: diminui o zoom.

Ajustar zoom: ajusta o zoom na porcentagem que deseja.

Menu célula

Figura 2.3.5: Menu célula

8 woiMaima 23,051 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ ndo salvo* ] - 0 X
Arquivo Editar View Célula Maxima Equacdes Matix Calculo Simplificar List Grafico Numérico Ajuda

¥ [ & | watns -

L -

* Evaluate All Cells Ctrl+Shift+R

# Evaluate Cells Below

Remover todas as saidas

Copiar entrads anterior Ctilel

Copiar saida anterior ctisu
Complete Word Ctrl+Space
Show Template Crl+ Shifts Space
Insert textbased cell >

Inserit imagem.

Fold All Ctrl+Alts[
Unfold All Ctrl+Alt+]
Comando anterior Alt+Up
Préximo comando Alt+Down

Automatically answer questions

Fonte: Autoria propria (2025)

Dentre os comandos do menu célula destaca-se:
Evaluate all cells: avalia todas a células.
Remover todas as saidas: remove todas saidas, preservando as entradas.
Copiar entrada anterior: copia a entrada anterior.

Copiar saida anterior: copia a saida anterior.
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e Inserir imagem: insere imagem no arquivo.

VI. Menu maxima

Figura 2.3.6: Menu maxima

@ waMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ ndo salvo* | - o x
Arquivo Editar View Célula Maima Equacdes Matrix Calculo Simplficar List Grafico Numérico Ajuda

© Interomper Cti+G ‘ =

© Reiniciar Maxima

WA

Maths ~

Limpar meméria

Adicionar 2o caminho,

Show user definitions >
Apagar funcao..
Apagar variavel,

Delete named object.

Time Display
Alterar exibicio 2d
Mostar forma Tex

Entrada do Maxima

Show function Definition.
Program

String

ki,

maxima to other language

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu apresenta comandos sobre funcionalidades do aplicativo os quais

destaca-se:
e Interromper: interrompe operagoes que estao sendo utilizadas no aplicativo.

e Reniniciar: Reinicia o Maxima, remove fungoes, apaga variaveis e limpa expres-

soes armazenadas na memoria.

e Limpar memoéria: limpa a memoria, ou seja, todas funcoes e operagoes guar-

dadas na memoria.

VII. Menu equagoes
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Figura 2.3.7: Menu equagoes
o wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ n3o salvo® ] - o X

>

Arquive Editar View Célula Mavima Equagde:

&

"I T

>

 inicial (1),
Problema de valor inicial (2).
Problema de valor de fronteira..

Numerical solution..

Resalver EDO com Laplace..

Valor no ponto..

Left side to the "="
Right side to the "="

Construct fraction.

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu permite explorar e resolver diversos tipos de equagoes. Observe a

seguir alguns topicos voltados para contetiido do ensino médio:

VIII.

Solve symbolically: esse menu acessa submenu do maxima:
Resolver...:abre uma janela para resolver uma equagao.
Resolver to poly...: abre uma janela para resolver uma equacao.

Resolver sistema linear ...: abre inicialmente uma janela onde devera informar a
quantidades de equacgoes do sistema, em seguida abre outra janela para inserir as

equacoes e variaveis que serao obtidas na solucao.

Resolver sistema algébrico ...:Resolver sistema linear ...: abre inicialmente uma
janela onde deveréd informar a quantidades de equacoes do sistema, em seguida

abre outra janela para inserir as equagoes e variaveis que serao obtidas na solugao.
Eliminar varidvel...: abre uma janela para eleminar a variavel de uma expressao.

Menu Matrix
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Figura 2.3.8: Menu matrix

i wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ n3o salvo* ] - 0O X

Arquivo Editar View Célula Maxima Equagdes Matix Calculo Simplificar List Grifico Numérico Ajuda

= i ‘ ‘ ‘ D Create Matrix > ‘ & ‘ ] o
— File /0 >

Basic matrix operations >
Classic matrix operations >
Numerical operations (lapack) >
Row and column operations >

Apply function to each Matrix element...
Dito, but affect all clones of the Matrix.

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu traz comandos voltados para o contetido de matrizes. Como o foco

do trabalho nao é este assunto, destaca-se a seguir apenas alguns comandos:

IX.

Create Matrix: acessa a submenu do Maxima:

Gerar matriz da Expressao...: abre uma janela para criar uma matriz com entra-

das geradas a partir de uma expressao matematica.

Introduzir matriz...: Abre inicialmente uma janela onde deveré informar a quan-
tidade de linhas e colunas da matriz, em seguida outra janela é aberta com todas

as entradas para inserir o valor dos termos da matriz.

Basic matrix operations: acessa a submenu relacionados a operacoes com

matrizes como .

Classic matrix operations acessa a submenu do Maxima relacionado a trans-
formacgoes de matrizes como matriz inversa, e matriz adjunta, matriz transposta

e também calculo de determinante.

Menu Calculo
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Figura 2.3.9: Menu calculo
M wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ nio salvo® ] - a X

Arquive Editar View Célla Maima Equagdes Matrix Calculo Simplficar List Grafico Numeérico Ajuda

& | [ 5| e [ & [ o .

Integragio Risch.

Change Varisble in Integrate.

Dito, and evaluate the result.

Diferenciar..
Encontrar limite.

Encontrar minimo.

Series approimation >
Caleular soma.

Calcular produte..

Fragéo continua

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu apresenta comandos relacionados ao calculo diferencial e integral,ou
seja, grande parte dos contetidos estao relacionados ao ensino superior, todavia ainda

encontra-se alguns tépicos do ensino médio, sao eles:

e Maximo divisor comum...: calcula 0 maximo divisor comum (mdc) de

polinoémios.

e Minimo maultiplo comum...: calcula o minimo multiplo comum (mmc) de

polinoémios.

e Dividir polindémios...: realiza a divisao entre polindmios, apresentando o re-

sultado do quociente e resto.

X. Menu Simplificar
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Figura 2.3.10: Menu simplificar

8 wiMaxima 23,051 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ nso salvo* | - 0 X
Arquivo Editar View Célula Maima Equagdes Matrix Calculo Simplificar List Grafico Numeérico Ajuda

[ = i‘ ‘ ‘ D = | B ‘ i Simplify equations.
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Simplify Logarithms

>
>

Fatoriais e gama >

simplificacdo trigonometrica >

simplificacéo complexa >

Substituir >

Evaluate Noun Forms,

Algebraic Mode

Adicionar igualdade algébrica..

Céleulo com mdulo,

Fonte: Autoria propria (2025)
O menu simplificar apresenta diversos comandos voltados para a simplicacao de
expressoes algébricas, os quais destaca-se alguns referentes ao ensino médio:

e Simplify equations: acessa ao submenu com opgoes para simplificacao e fato-

racao de expressoes dentre eles:

- Simplify Radicals...: utilizando a funcao radcan simplifica expressao composta

por radicais, logaritmos e exponencial, transformando em uma expressao comum.
- Fatorar expressao: Com a funcao factor fatora expressao real.
- Fatorar complexo: Com a funcao gfactor fatora expressao complexa.
- Expandir expressao: Com a funcao expand expande expressao.

e Simplify Logarithms: acessa a submenu do maxima sobre logaritmos dentre

eles:
- Contrair logaritmos: Contrai expressao com logaritmos.
- Expand log in previous expression: expande expressoes com logaritmo.

e Simplificagao trigonométrica: acessa ao submenu com comandos voltados a

simplificacao de expressoes trigonométricas:
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- Simplificar trigonométricas: com a fungao trigsimp simplifica expressao trigono-

métrica.

- Reduzir trigonométricas : com a funcao trigreduce reduz expressao trigonomé-

trica.

- Expandir trigonométricas: com a funcao trigexpand expande expressao trigono-

meétrica.

e Simplificagao complexa: acessa submenu com fungoes relaciondas a simplifi-

cacao de expressoes complexas entre as quais destaca-se:
- Obter parte real: na expressao complexa gera a parte real.
- Obter parte imaginaria: na expressao complexa gera a parte imaginaria.

XI. Menu list

Figura 2.3.11: Menu list

30 wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ n3o salvo" | - 0O x

Arquivo Editar View Célula  Maxima Equages Matrix Calculo  Simplificar  Lis

W& OF|g|e

Use st

>
>
Extract Elements >
Append >
Length
Reverse

Sort.

Remove duplicates

Push
Pop

Nested list to Matrix
Matrixto nested List

Fonte: Autoria propria (2025)
Este menu retine uma série de comandos e funcionalidades voltadas a criagao,
manipulacao e anélise de listas. Dentre os comandos podemos destacar:
- Reverse: inverte a ordem dos elementos;
- Sort: ordena os elementos de uma lista;

- Length: retorna o niimero de elementos;
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XII. Menu Gréfico

Figura 2.3.12: Menu grafico

40 wMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ nd salvo®] - o x
Arquivo Editar View Célula Maxima Equagdes Matrix Calculo Simplificar List Grafico Numérico Ajuda
& | ‘ ‘ [ ‘ Grafico 2d.. »
- o ay ' 5 ~
— D — Grafico 3d...

Formato do grdfico..

Animation autoplay

Animation framerate...

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu possibilita a construgao de gréaficos em diversos formatos em duas ou

trés dimensoes. Dentre os comandos destaca-se:
Graficos 2D ... : abre a janela para a construcao de graficos em 2D.
Graficos 3D ...: abre a janela para a construgao de graficos em 3D.
Formato do grafico ...: abre a janela para ajustes do formato dos graficos.
XIII. Menu Numeérico

. s .
Figura 2.3.13: Menu numérico

M wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100}, 64-bit edition) [ ndo salvo® ] = (m] x

Arquive Editar  View Célula Maxima Equagdes Matrix Calculo Simplificar List Grafico

Numérico  Ajuda

Numeric Qutput (5
= it

Expect numbers harder to be complex

Para float
Para bigfloat
Te Numeric Ctrl+Shift+N

To exact number H

Set bigfloat Precision...
Set displayed Precision...

Engineering format (12.1ef etc)
Setup the engineering format...

Integrate numerically >

Fonte: Autoria propria (2025)

Este menu permite alterar e ajustar o formato de saidas dos niimeros.
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Numeric Output: Alterna o formato de saida de um nimero entre fragoes e decimais.
Para float: Com a funcao float gera a saida decimal de uma expressao.

Para bigfloat: Com a saida bfloat gera saida decimal de uma expressao com mais

precisao.

To exact number: acessa submenu com fungoes relacionadas a precisao de um niimero

como a representacao de um niimero em uma fragao.

XIV. Menu Ajuda

Figura 2.3.14: Menu ajuda
W wxMaxima 23.05.1 (Windows 11 (build 26100), 64-bit edition) [ ndo salve® ] - (m] x
arquive Editar View Célula Maxima Equagdes Matrix Calculo Simplificar List Gréfico MNumérico
Ajuda
Context-sensitive Help F1 ] | P ‘ F |
T 9 | e

wiMaxima help

Maxima help
Exemplo...
Apropos
Mostar dicas...

+  Maxima shows help in the console

Maxima shows help in a browser

Go to URL

Tutoriais >

Infarmacées do build
Bug Report
License

Change Log
Procurar per atualizagdes

Sobre

Fonte: Autoria propria (2025)

No menu ajuda estao presente comandos relacionados ao manuseio do software,

os quais destacam-se

e Context-sensitive Help : acesso ao manual do Maxima.

Exemplo...: apresenta exemplos de uso de comando indicado.

Mostrar dicas...: Apresenta dicas do Maxima.

e Procurar por atualizagoes: busca por atualizagoes para o software.

Sobre: informagoes gerais sobre o programa.
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Capitulo 3

Contetudo

3.1 Conjuntos

3.1.1 Nocgoes iniciais

A matemética é tracada a partir da linguagem de conjuntos. Assim a noc¢ao de
conjuntos é fundamental para que conceitos mateméaticos possam ser expressos. Entao

vamos revisar as principais nogoes da teoria dos conjuntos.

Conjunto é uma colecao de quaisquer objetos, em que seus elementos pode ser
um nimero, uma letra, um nome, etc. de maneira geral indicamos um conjunto por

uma letra maiuscula A, B, C, .... e um elemento por meio de uma letra mintdscula a, b, c...

Dado um conjunto A e a um elemento qualquer. Dizemos que a pertence ao
conjunto A e escrevemos:

ac A
Caso contrario, se a nao pertence a A, denotamos

a¢ A (3.1)
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De maneira simples, para descrevermos um conjunto e seus elementos, podemos
utilizar dois recursos principais: enumerarmos os seus elementos ou determinamos uma

propriedade ou condigao que caracteriza os elementos do conjunto.

Na enumeracgao, devemos escrever todos elementos de um conjunto entre chaves,

separados um a um por virgula.
Exemplos:
Conjunto dos nimeros primos menores que 17;
{2,3,5,7,11,13}
Conjunto das vogais:
{a,e,i,0,u}

Ja quando descrevemos um conjunto A por meio de uma propriedade ou condi-

¢ao p, denotamos {z|x tem a propriedade p}.
Exemplos:
{z|x é um nimero natural impar}
{z|x é divisor inteiro de 12}
Destacamos dois casos especiais de conjuntos:
Conjunto unitario: apresenta um tnico elemento. Por exemplo:
{z|z & um namero natural maior do que 5 e menor do que 7}

Conjunto vazio: nao apresenta nenhum elemento, sendo representado pelo simbolo

&. Por exemplo:

{z|x é namero impar e multiplo de 2} = &
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3.1.2 Igualdade de Conjuntos

Sejam A e B dois conjuntos, dizemos que A e B sao iguais se ambos apresentam
os mesmos elementos e escrevemos A = B. Por exemplo, os conjuntos A = {a,b,¢,d, e}

e B={b,d,a,e,c}, apresentam os mesmos elementos, logo A = B.

Agora sejam A e B dois conjuntos, dizemos que A e B nao sao iguais se existe
algum elemento de A que nao pertence a B ou vice-versa, denotamos A # B. Por

exemplo, A ={a,b,e} e B={b,d,a,e,c}, tem-se que A # B.

3.1.3 Subconjunto

Considerando dois conjuntos A e B, se todos elementos de A pertence ao con-
junto B, dizemos que A é subconjunto de B ou A esté contido em B, e também dizemos

que A é parte de B. Tal situacao pode ser representada por A C B.

Quando A C B, também podemos denotar B D A que significa "B contém A"

3.1.4 Operagoes entre conjuntos
Reuniao ou uniao de conjuntos

Sejam os conjuntos A e B, a reuniao AUB ¢ o conjunto formado pelos elementos

de A mais os elementos de B.
AUB = {z|r € Aoux € B}
Exemplo:

Se A={4,5} e B={5,7}, entao AU B = {4,5,7}
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Interseccao de conjuntos

Sejam os conjuntos A e B, a interseccao A N B é o conjunto formado pelos

elementos que pertencem A e B simultaneamente.
ANB={zlr € Aex € B}
Exemplo:

Se A=1{2,3,4,5} e B=1{4,5,6}, entdo AN B = {4,5}

Diferenca entre conjuntos

Sejam os conjuntos A e B, denomina-se diferenga entre A e B o conjunto formado

pelos elementos que pertence a A e nao e pertence B.
A—B={zlr€ Aex ¢ B}
Exemplo:

Se A=1{2,3,5,6,7,8} ¢ B=1{2,3,6,9}, entdo A — B = {5,7,8}

3.1.5 Complementar de um conjunto

Sejam os oonjuntos A e B, tais que B C A, denomina-se complementar de B em
relacao A o conjunto A — B, ou seja, o conjunto dos elementos de A que nao pertencem

a B, indicado por:
C% ou A ou A¢
3.2 Relacgoes

3.2.1 Par ordenado

Denomina-se par todo conjunto constituido de dois elementos, por exemplo

{2,4},{a,b}. Conforme o conceito de igualdade conjuntos, temos que invertendo a
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ordem do elementos nao produz um novo par:

{2,4} = {4,2},{a,b} = {b,a}

Porém em Matematica existem situagoes, em que é necessario diferenciar dois

pares pela ordem dos elementos. Por exemplo, considere o seguinte sistema de equacoes

TH+y=>
r—y=1

tem-se que * = 3 e y = 2 é solugao, no entanto x = 2 e y = 3 nao é solugao.
Se fossemos representar a solu¢do por um conjunto teriamos que {3,2} seria solugao
e {2,3} nao seria solugao. Tal situagdo provoca uma contradi¢ao, visto que {3,2} =
{2,3}. Diante disso, dizemos que a solugao é o par ordenado (3,2), onde subentende-se
que o primeiro elemento 3 representa a incognita x e o segundo elemento 2 representa
a incognita y. Assim consideremos a seguinte nocao de par ordenado. Para cada
elemento a e cada elemento b, existe um terceiro elemento (a,b) a qual denominamos

par ordenado tal que

(a,b) = (¢,d) <= a=ceb=d

3.2.2 Sistema cartesiano ortogonal

Um sistema de eixos ortogonais também chamado de plano cartesiano, em
homenagem a René Descartes, é formado por dois eixos perpendiculares, Oz e Oy, que

se intersectam no ponto O, que é a origem do sistema cartesiano.

O eixo horizontal (Ox) é denominado eixo das abscissas, ja o eixo vertical
(Oy) é denominado eixo das ordenadas. Esses eixos ortogonais dividem o plano em

quatro quadrantes, conforme indicado
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(a.b)
b P

2° quadrante 1° quadrante

N\ x

le) a

Origem

3° quadrante 4° quadrante

fonte: autoria proria (2025)

Assim dado o ponto P da figura, tem-se que os ntimeros a e b sao as coorde-

nadas cartesianas do ponto P, em que a é abscissa e b a ordenada.

Portanto, tem-se que cada par ordenado corresponde a um ponto no plano

cartesiano e cada ponto no plano cartesiano representa um par ordenado.

3.2.3 Produto cartesiano

Sejam A e B dois conjuntos nao vazios, tem-se que o produto cartesiano de A
por B é o conjunto A X B, em que todos elementos sdo pares ordenados (x,y) cujo

primeiro elemento pertence a A e o segundo termo a B.
Ax B={(z,y)lr € Aey e B}
Exemplo:

Se A=1{2,3,4} e B={2,5}, logo

Ax B=1{(2,2),(2,5),(3,2),(3,5),(4,2),(4,5)}
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3.2.4 Relacao binaria

Sejam os conjuntos A = {1,2,3} e B = {3,4,5,6}, o produto cartesiano A por
B ¢ definido por

Ax B={(z,y)lre Aey € B}
constituido de 3 -4 = 12 elementos, representados abaixo
Ax B ={(1,3),(1,4),(1,5),(1,6),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),(3,3),(3,4), (3,5), (3,6) }

Agora se considerarmos o conjunto de pares ordenados de (z,y) de A X B tais

que z|y, tem-se que
R ={(z,y) € AXB| x|y} = {(1,3),(1,4),(1,5),(1,6),(2,4),(2,6), (3,3), (3,6)}

que é denominado relacao entre os elementos de A e de B, ou seja, uma relagao binaria

de A em B.

Assim, sejam dois conjuntos A e B, denomina-se relacao binaria de A em B

todo subconjunto R de A x B
R é relacao binaria de A em B ++RC A x B

Caso, os conjuntos A e B forem iguais, tem-se que todo subconjunto de A x A

¢ denominado relacao binaria em A.
R é relacao binaria em A <+RC A x A
Quando um par (x,y) pertence a relagdo R, representamos xRy, ou seja
(x,y) € R <> xRy

caso contrério, se o par (x,y) nao pertence a relacdo R, representamos como z,

ou seja
(,y) ¢ R xRy

Exemplo:
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Seja A = {1,2,3,4} e B = {1,3,4}, determine os elementos da relagdo R =
{(z,y)|x >y de A em B?

Os elementos de R é constituido por todos pares ordenados de A x B em que o

primeiro elemento x € A é maior que o segundo y € B, logo

R = {(27 1)? (3’ 1)7 (47 1)(4’3)}

3.2.5 Dominio e imagem

Seja R uma relacao de A em B. Tem-se que o dominio de R é o conjunto D

formado por todos os primeiros elementos dos pares ordenados pertencentes a R
r € D<= Jy,y € Bl(x,y) € R

ja a imagem de R é o conjunto Im formado por todos os segundos elementos

dos pares ordenados pertencentes a R
y € Im <= 3Jx,x € A|(z,y) € R
Dessa forma, D C Ae Im C B.

Exemplo: Qual é o dominio e a imagem da relagdo R = {(z,y) € A X Bl|z é

divisor de y}, dado os conjuntos A = {2,3,4} e B = {4,5,6,7,8}.
O conjunto relacao é dado por
R ={(2,4),(2,6),(2,8),(3,6),(4,4),(4,8)}

logo, D = {2,3,4} e Im = {4,6, 8}

3.3 Funcoes

Definicao

Dados dois conjuntos nao vazios, A e B, uma relacao f de A em B é uma fungao

definida de A com imagens em B se, e somente se, para qualquer x € A existe um tnico
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y € B tal que (z,y) € f.

Notacgao das fungoes

Sendo toda fungao uma relagdo binaria de A em B, logo, toda fungao é um

conjunto de pares ordenados.

Assim dados os conjuntos A em B, a funcao f tem a seguinte lei de correspon-

déncia y = f(x). E para indicarmos essa fungao f podemos utilizar a notagao:

f:A— B

x— f(z)
Dominio, contradominio e conjunto imagem

Seja uma funcao f de A em B, denomina-se dominio da fungao (D), o conjunto

A e contradominio (C'D) o conjunto B, isto ¢ D =Ae CD = B.

Denomina-se imagem de f o conjunto I'm dos elementos y € B, o qual representa

o valor assumido pela funcao f para xz € A, logo Im C B.

Exemplo: Dados os conjuntos A = {1,2,3} e B ={0,1,2,3,4} e considerando
a funcao f : A — B a qual transforma z € A em x + 1 € B. Determine o dominio,

contradominio e imagem.

Temos que o dominio ¢ D = A = {1, 2,3}, contradominio CD = B = {0, 1,2, 3,4, 5}

e imagem I'm = {2, 3,4}.

3.4 Funcgao afim

Definigdo: E uma funcdo f : R — R, do tipo f(x) = az + b, com a,b € R, tal que
a # 0, para todo = € R.

Exemplo: f(z) =3z —2,emquea=3eb=—2.
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3.4.1 Casos particulares da funcao afim
Funcao linear
E uma funcio f : R — R definida por f(z) = ax, com a € R, tal que a # 0.
A funcao linear é um caso especial de fungao afim, que obtém-se quando b = 0,
por exemplo f(z) =2z, em que a =2 e b =0.
Funcgao identidade
E uma funcdo f : R — R definida por f(z) = .

A funcao recebe esse nome devido ao fato de cada elemento x € R associa-se a

ele mesmo.

3.4.2 Valor de uma fungao afim

Para x = x¢, tem-se que o valor de uma funcao afim f(z) = ax + b, é definido

por f(zg) = axy + b.

Exemplo: Seja a fungdo f(x) = 3z + 1, entdao para x = 2 o valor da funcao é

dado por

F2)=3.241=6+1=7

3.4.3 Grafico de uma funcao afim
O grafico de uma fungao afim f(z) = ax + b é dado por uma reta, em que
e a é o coeficiente angular ou declividade da reta.

e b é o coeficiente linear da reta e a ordenada do ponto onde a reta intersecta o

eixo Oy, pois para x = 0 tem-se que f(0) =a-0+b=0b.

e 0 ponto onde a reta intersecta o eixo Ox é chamado zero da fungao, ou seja,

quando y = 0, logo 0 = ar + b = ax = —b = = —b/a. Assim o ponto de
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intersecgao ¢ (—b/a,0).

6
fley=2+2

5

4
(~2,0) (0,2)
ponto onde 3 ponto onde
areta intersecta areta intersecta
ocixo O, 2 ocixo Oy .
zero da funcéo\

1

-9 -8 -7 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

-1

-2

-3

-4

fonte: autoria propria (2025)

Como a =1 > 0, a reta é ascendente, ou seja, quando a > 0 tem-se uma fungao

crescente.

fz) =

(0,4) / ! 2,0

ponto onde

ponto onde
areta intersecta areta intersecta
ocixo OY | i ocixo O,
zero da fungdo.
X
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 ] 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2
3.
fonte: autoria propria (2025)
Como a = —2 < 0, a reta é descendente, ou seja, quando a < 0 tem-se uma

funcao decrescente.
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3.5 Funcao quadratica

Definicao

E uma funcio f : R — R, do tipo f(z) = ax? + bx + ¢, com a, b, c € R, tal que

a # 0, para cada = € R.

Exemplo: f(z) =x? — 52+ 6, onde a = 1,b = —5,c = 6.

3.5.1 Gréafico

O grafico da fungao quadrética f(z) = ax? + bx + ¢ é uma parabola.

y

fonte: autoria propria (2025)

[I.] Se a > 0, a concavidade da pardbola é voltada para cima. Se a < 0, a
concavidade da parabola é voltada para baixo. A intersec¢ao da parabola com o eixo
das abscissas Ox em um ou dois pontos, é chamada zeros da func¢ao, sendo obtido

através da resolucao da equacao ax? + bx + ¢ = 0 utilizando a férmula resolutiva

x:#,emqueA:bQ—élac.
a
e Se A > 0 a equacao apresenta duas raizes reais distintas.

e Se A =0 a equacao apresenta uma raiz real.
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e Se A < 0 a equagao nao apresenta raizes reais.

A intersecgdo da parabola com o eixo das ordenadas Oy é ponto (0, ¢), pois tomando

—b i)

a’ 4da

r=0tem-sey = a-0*+b-0+c = y = c. O vértice da parabola ¢ o ponto V = (

3.5.2 Estudo da funcao
Minimo
Seja a fungao f(r) = az?+bxr+c, se a > 0 entao a fungao admite valor maximo,
portanto, o vértice V' é chamado ponto méaximo.
Maximo

Seja a funcao f(r) = ax®+bx +c, se a < 0 entdo a fungao admite valor minimo,

portanto, o vértice V' é chamado ponto minimo.
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Capitulo 4

Procedimentos metodol6gicos

4.1 Caracteristicas da pesquisa, publico alvo

O presente estudo apoiou-se em pressupostos da pesquisa quali-quantitativa de
cunho exploratoério, sendo desenvolvido por meio de um estudo em sala de aula, em
que a revisao de literatura e aplicacao de sequéncia didéatica foram utilizadas como

ferramentas de coleta de dados.

Em relagdo a pesquisa quali-quantitativa Schneider, Fujii e Crazza (2017) afir-
mam que este tipo de pesquisa permite uma analise estrutural do problema com méto-
dos quantitativos e uma anélise processual mediante métodos qualitativos. Para Gatti
(2004), as abordagens quali-quantitativa podem ser vistas como complementares em
vez de opostas, uma vez que os métodos utilizados

[...] que se traduzem por nameros podem ser muito teis na compreensao
de diversos problemas educacionais. Mais ainda, a combinacao deste tipo
de dados com dados oriundos de metodologias qualitativas, podem vir a
enriquecer a compreensao de eventos, fatos, processos. As duas abordagens

demandam, no entanto, o esforco de reflexao do pesquisador para dar sentido
ao material levantado e analisado. (GATTI, 2004, p. 13).

Ja no que diz respeito ao aspecto exploratorio, Gil (2017) enfatiza que a pesquisa
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exploratoria possibilita uma compreensao mais aprofundada do problema, facilitando

sua anélise e contribuindo para a formulacao de hipoteses.

Conforme Yin (2001) o estudo de caso ¢ um método de pesquisa que busca
compreender um fenémeno dentro de seu contexto real, especialmente quando os limites
entre o fenémeno e o contexto nao sao claramente definidos. Ele destaca que esse tipo
de estudo é particularmente adequado para responder a perguntas do tipo "como'"e

All

"por qué", sendo tutil em situacoes nas quais o pesquisador tem pouco controle sobre

os eventos em analise.

A pesquisa foi desenvolvida na EEMTI Adahil Barreto, localizada na Rua Ma-
noel Viracao, n® 222 — Vila Nova, na cidade de Carius, Ceara, envolvendo um grupo
de 20 alunos volutario, do terceiro ano do ensino médio. A escolha desse ptublico foi
motivada por diversos fatores. Primeiramente, os alunos dessa série sao submetidos a
importantes avaliacoes externas, como SPAECE e SAEB, além de estarem se prepa-
rando para o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), que ¢ fundamental para o seu

ingresso no ensino superior.

Outro ponto relevante é que o contetido de fungoes quadraticas ja foi visto por
esses alunos na primeira etapa do ensino médio, o que possibilita observar seus conhe-
cimentos prévios e identificar possiveis lacunas na aprendizagem, bem como realizar

uma comparagao com os resultados obtidos apds a aplicacao da pesquisa.

Por fim, o assunto de funcoes quadraticas é recorrente nas avaliagoes externas,
assim, compreender este conteiido é essencial para que os alunos tenham resultados

favoraveis nesses exames e uma aprendizagem consolidada.

4.2 Procedimentos para levantamento de dados

Inicialmente na pesquisa, fez-se necessario uma revisao de literatura, em que
segundo Brizola e Fantin (2016, p. 24) a revisdo “podera ser muito util, uma vez que,

sendo bem-feita, podera evitar futuros dissabores, como por exemplo, descobrir que a
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“roda ja foi inventada”’, que a sua pesquisa é algo ja dito, ja investigado”.

Para o levantamento bibliogréafico desse trabalho foi utilizado a plataforma Goo-
gle Académico. A pesquisa foi norteada por algumas palavras-chave "tecnologias e edu-
cacao", "matematica e tecnologias", "matematica e aprendizagem". Devido & grande
gama de trabalhos encontrados durante a pesquisa, foi necessario estabelecer um pe-

riodo, sendo este de 2010 a 2024.

Para definir os arquivos a serem utilizados na pesquisa, foi realizada uma lei-
tura minuciosa dos resumos de cada trabalho, como forma de selecionar aqueles que
partilhavam com objetivo a qual se propoe a pesquisa, assim foram descartados os tra-
balhos que remetiam a educacao superior, visto que o presente estudo é voltado para
aprendizagem matematica na educacao basica, em particular o ensino médio. Ao final,
foi realizada uma discussao teoérica com os trabalhos levantados, com a finalidade de

propor uma reflexao acerca da aplicacao das tecnologias na educacao.

A segunda etapa da pesquisa consistiu na realizagao de um estudo com os alunos
participantes, sendo realizado, inicialmente, a aplicacao de uma avaliacao diagnostica
com o objetivo de verificar os seus conhecimentos prévios em relacao ao contetido de
funcao polinomial do segundo grau, bem como orientar o desenvolvimento da sequéncia
didatica. A avaliacao foi composta por dez questoes selecionadas de exames como o
Spaece, o Saeb e o Enem, abrangendo diferentes aspectos conceituais e procedimentais

da func¢ao quadratica.

Apos a aplicacao da avaliagao, realizou-se uma revisao teérica, com uma dura-
¢ao de 2 h/a, abordando os principais conceitos da fungdo quadratica. Nessa ocasido,
também foi apresentado um feedback pedagdgico aos alunos, por meio da corregao co-
mentada das questoes da avaliagao diagnostica. Finalizado a etapa de revisao, iniciou-se
o processo de desenvolvimento de atividades com o uso do software Maxima, baseadas

no manual elaborado por Souza (2016) em sua dissertagao.

E importante destacar, que este momento foi desafiador, visto que a autora
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desta pesquisa tentou instalar o software nos computadores da escola, todavia nao foi
possivel devido o sistema operacional utilizado nao permitir. Dessa forma, para dar
continuidade ao estudo, optou-se pelo uso de notebooks emprestados que operavam com
o sistema, operacional Windows. Como a quantidade de notebooks disponiveis nao foi
suficiente para atender a todos os alunos, foi necessario que eles se organizassem em

trios e duplas.

Por fim, ao término da sequéncia de aulas, aplicou-se uma segunda avaliagao,
baseada na primeira com o objetivo de analisar o desempenho dos alunos e possiveis
avancos. Além disso, foi aplicado um questionario na plataforma google forms com dez

perguntas sobre o software Maxima e sua contribuicao para aprendizagem dos alunos.

O instrumental utilizado nas aulas, assim como as avaliagbes aplicadas e os
questionérios, encontram-se no apéndice deste trabalho. O manual de Silva (2016),
utilizado como suporte para a aplicacao das aulas com o uso do software Maxima, esta

disponivel nos anexos.

4.3 Procedimentos para analise e interpretacao de da-
dos

A analise e interpretacao de dados qualitativos estao apoiadas na Analise de
Conteudo de Bardin (2009), que é dividida em trés etapas: pré-andlise, exploracao
do material e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao. Segundo a autora,
essa metodologia é definida como um conjunto de técnicas de analise das comunicacgoes,
que tem por objetivo obter, por procedimentos sistematicos e objetivos, a descrigao
do contetido das mensagens, possibilitando a inferéncia de conhecimentos relativos as

condicoes de producao e recep¢ao dessas mensagens.

Entao inicialmente realizou-se a "pré-analise", que de acordo com a autora, ob-

jetiva organizar e planejar a analise dos dados. Dessa forma, iniciou-se um estudo sobre
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os conhecimentos prévios do piiblico participante da pesquisa por meio da aplicagao de
uma avaliacao diagnostica. Em seguida partiu-se para aplicacao da sequéncia de aulas,
por fim aplicou-se uma segunda avaliacao com questoes sobre o conteudo estudado e
um questionario na plataforma Google Forms como forma de identificar a concepgao

dos alunos em relagao o software Maxima.

Apos essa etapa, deu inicio a exploragao do material, obtido durante a aplica-
¢ao da sequéncia, e tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao, que permitiu
organizar os resultados em trés topicos: avaliagao diagnoéstica: conhecimentos prévios
dos alunos; segunda avaliacao: observando os avancos; Aplicativo Maxima como ferra-

menta no processo de aprendizagem: concepcao dos alunos.

No capitulo seguinte é possivel observar a discussao dos trés topicos.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem o propoésito de apresentar os resultados obtidos na aplicagao
das avaliagoes sobre funcao quadratica, buscando discutir os percentuais de acertos
dos alunos, identificando suas principais dificuldades em relacao a esta tematica, bem

como relacionar os resultados com a literatura estudada.

O primeiro item do capitulo, traz uma discussao acerca dos resultados obtidos
na avaliagao diagnostica, aplicada antes da sequéncia didatica, procurando identificar

os conhecimentos prévios dos alunos e suas maiores dificuldades.

No segundo item, realiza-se uma discussao acerca dos resultados obtidos na
avaliacao aplicada apos a realizagao das sequéncias didéaticas sobre o contetido de fungao
quadréatica, desenvolvidas com o auxilio do software Maxima, buscando identificar os

avancos obtidos pelos estudantes.

Por fim, o ultimo topico apresenta uma anélise dos dados coletados por meio
da aplicacao de um questionério elaborado na plataforma Google Forms. Neste item,
discutem-se os resultados relacionados & opiniao dos alunos sobre o uso do software
Maxima durante o processo de aprendizagem de fungoes quadréticas, com o objetivo
de compreender de que maneira a utilizacao da tecnologia influenciou a compreensao

dos conceitos e o desempenho académico dos estudantes.
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5.1 Avaliacao diagnoéstica: conhecimentos prévios dos

alunos

A avaliacao diagnostica era constituida de 10 questoes, voltadas para diferentes
aspectos relacionados a fungao quadratica. A seguir, sao apresentados os percentuais
de acerto por questao, calculados a partir das respostas dos 20 alunos participantes,

que serao denominados nesta pesquisa como aluno 1, aluno 2, até aluno 20.

Figura 5.1.1: Percentual de acerto por questao - Avaliacao Diagnoéstica

100

Percentual de Acertos (%)

Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
Questoes

Fonte: Autoria propria (2025)

As duas primeiras questoes da avaliacao solicitavam que o aluno observando o
grafico de uma fungao quadratica determinasse o valor para qual a fungao atingia o seu
ponto méximo, ou seja, que encontrasse a abscissa do vértice da pardbola. Para isto
bastava calcular a média aritmética das raizes da fungao. Nessas questoes dos 20 alunos
que realizaram a avaliacao 17 acertaram a primeira e 16 a segunda, o que representa 85%
e 80% respectivamente. Assim, com base nestes resultados verifica-se uma quantidade

significativa de discentes que possivelmente apresentam uma aprendizagem consolidada

em relacao a este aspecto.

A terceira, quinta, oitava e nona questao também estavam relacionadas ao con-
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ceito de ponto méximo ou minimo de uma func¢ao polinomial do segundo grau. Para
determinar a solucao era necessario encontrar o valor minimo ou maximo da fungao
utilizando as formulas do vértice de uma parabola. Apesar de tratarem do mesmo
assunto, a questao nove apresentou o menor percentual de acerto, com apenas 10%,

enquanto a terceira 45%, a quinta 55% e a oitava 50%.

Analisando as respostas dos alunos na questao nove em que apenas 2 acertaram,
observa-se uma grande dificuldade por parte dos alunos, sem saber os comandos a

realizar para solucionar a questao.

Figura 5.1.2: respostas dos alunos 3 e 12 na questao 9

Fonte: Autoria propria (2025)

Com base nas respostas dos alunos 3 e 12, aparentemente um tomou 7'(h) = 8,
substitiu na funcao e nao conseguiu finalizar os calculos cometendo passos matema-
ticamente errados. Ja o outro pensou em h = 8 e também comegou a substituir na
funcao, porém nao obteve nenhum éxito. No fim nao conseguindo respostas favoraveis

os alunos acabaram marcando uma alternativa aleatéria ao que tudo indica.

De acordo com essas respostas, percentuais e contextos das questoes, percebe-
se que os alunos apresentam dificuldades em resolver problemas relacionados a essa
abordagem. Provavelmente alguns nao lembram mais de conceitos fundamentais ou

tem dificuldades quanto a sua interpretagao, em que nao consegue identificar quando
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a questao solicita abscissa ou ordenada do vértice.

Em relagao ao esquecimento de contetdos trabalhados em séries anteriores Pa-
checo e Andreis (2018) afirmam ser uma das causas relacionadas a dificuldades dos

alunos na aprendizagem matematica.

Ao analisar a quarta questao depara-se com um resultado aquém do esperado,
em que apenas 45% dos alunos obtiverem éxito. O problema apresentava uma situacao
em que as coordenadas do ponto minimo de uma parabola estava apagado, solicitando
que o aluno indicasse estas coordenadas. Para isto, bastava observar que o vértice
pertencia ao quarto quadrante, logo sua ordenada teria valor negativo. E importante
ressaltar que apenas uma alternativa apresentava esta caracteristica, ou seja, dado que
era uma questao consideravelmente simples, esperava-se um percentual de acerto mais

expressivel.

Por fim, as questoes 6, 7 e 10 estavam relacionadas a encontrar a lei de forma-
¢ao da funcao quadratica a partir do grafico apresentado. Na questao 6, apenas 25%
dos alunos conseguiram responder corretamente, indicando uma dificuldade significa-
tiva na interpretacao do grafico e na identificacao da equagao correspondente. J& na
questao 7, o indice de acertos foi de 60%, sugerindo uma melhor compreensao desse
tipo de exercicio. Entretanto, na questao 10, o percentual de acertos ¢ de apenas 15%,
evidenciando um maior desafio na determinacao da expressao algébrica da fun¢ao nesse

caso especifico.

Analisando os resultados da avaliacao diagnostica, infere-se que os alunos apa-
rentemente apresentaram dificuldades na resolucao dos problemas de fungao polinomial
do segundo grau, mesmo sendo um contetdo referente a primeira série do ensino médio.
Os percentuais apontaram que os discentes nao tinham uma aprendizagem consolidada
sobre o conteudo em destaque ou acabaram esquecendo conceitos importantes, que

eram necessarios para resolugao das questoes.

Este levamento dos conhecimentos prévios dos alunos, permitiu identificar as

60



principais dificuldades dos sujeitos da pesquisa e consequentemente contribuiu para
nortear o desenvolvimento do estudo, quais aspectos do contetido de fun¢ao quadrética
era necessario um maior foco durante a revisao, para que fosse possivel aplicar as

atividades no software Maxima.

5.2 Segunda avaliacao: observando os avancos

Apos a aplicagao da avaliagao diagnostica, e das aulas de revisao do contetudo de
funcao quadratica e resolucao de questoes utilizando o aplicativo Maxima, foi proposto
uma nova avaliagao, seguindo o mesmo padrao das questoes aplicada na avaliacao
diagnostica, como forma de realizar uma comparagao entre os resultados dos dois testes
e verificar possiveis avangos, observando também se o aplicativo Maxima contribuiu de

alguma forma. Abaixo é possivel observar o percentual de acerto por questao.

Figura 5.2.1: Percentual de acertos - Segunda Avaliacao

100% 100% 100%

Percentual de Acertos (%)

Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
Questdes

Fonte: Autoria propria (2025)

A primeira e segunda questao apresentavam situacoes relacionadas ao cotidiano
envolvendo fungoes quadraticas, sendo fornecido o seu grafico, com suas raizes expli-
citamente indicadas. Cada problema perguntava o valor para qual a fungao atingia
seu ponto maximo. Assim os percentuais de acertos nas duas questoes foram de 100%,

representando um aumento 15% e 20% em relacao a primeira e segunda questao da
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primeira avaliagao, respectivamente.

As questoes de numero trés, cinco, oito e dez, que abordavam o valor maximo
da funcao, obtiveram taxas de acerto de 55%, 70%, 100% e 90%, respectivamente. Em
comparacao com os resultados da primeira avaliacao, verifica-se um aumento expres-
sivo, pois, naquela ocasiao, as questoes do mesmo contexto apresentaram um percentual
maximo de acertos de 55% e minimo de apenas 10%. J4 no teste em estudo, esses per-
centuais foram de 100% e 55%, respectivamente. Esse aumento significativo sugere
que houve um progresso na compreensao do conceito de valor maximo da funcao, tais
resultados podem ser adivindos dos estudos desenvolvidos, que permitiram uma maior

familiaridade dos alunos com o tema.

Em contrapartida, ao analisar a questao 9, que fornecia a expressao algébrica
de uma funcao polinomial do segundo e seu grafico, observou-se que apenas 45% dos

alunos conseguiram encontrar o valor para o qual a funcao era méxima.

Figura 5.2.2: respostas dos alunos 17 e 19 na questao 9.

Fonte: Autoria propria (2025)

Verifica-se que parte dos discentes efetuaram o calculo da ordenada do vértice
em vez da abscissa, o que indica uma confusao conceitual. Tal situagdo mostrou ainda

uma certa persisténcia do que foi observado na avaliacao diagnoéstica, a realizacao de
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interpretacao dos problemas de maneira erréonea. Também, é preciso por em discussao
que o fato da questao utilizar a notacao 7'(t) para temperatura e ¢t para o tempo, pode
ter gerado duvidas contribuindo para a quantidade de respostas incorretas, visto que

os alunos estao habituados as notagoes f(z) e .

Por fim, ao analisar o desempenho nas questoes 6 e 7, que exigiam a identificagao
da expressao algébrica correspondente ao grafico dado, constatou-se um percentual
de acerto de 80% em ambas. Isso representa um resultado expressivo, especialmente
quando comparado ao primeiro teste, no qual as trés questoes sobre o mesmo tema
tiveram indices de acerto de 25%, 15% e 60%. Isso indica uma melhoria significante na
aprendizagem, com um aumento de 65 pontos percentuais em relacao a questao com

menor desempenho, demonstrando um progresso claro na compreensao desse conceito.

No entanto, nao é possivel afirmar com certeza que os sujeitos da pesquisa con-
seguem determinar a lei de formacao de qualquer grafico de uma funcao quadréatica,
pois a avaliacao foi composta por questoes de multipla escolha. Nesse formato, as ques-
toes 6 e 7 poderiam ser resolvidas apenas observando o sinal do coeficiente a e o valor
do coeficiente ¢. Assim, nao h& garantia de que os alunos conseguiriam determinar a
expressao algébrica corretamente em uma questao dissertativa, sem opgoes de resposta

para guiar sua analise.

5.3 Aplicativo Maxima como ferramenta no processo
de aprendizagem: concepcao dos alunos

Nas duas primeiras perguntas do formulario, buscou-se identificar se os alunos
ja haviam tido contato prévio com softwares mateméaticos, como o Maxima, e como
avaliavam sua familiaridade com computadores e tecnologias digitais. As respostas a

essas questoes podem ser visualizadas nos Graficos 01 e 02.
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Grafico 01: experiéncia prévia com softwares matematicos.

Voce ja teve contato anterior com softwares matematicos como o Maxima?
20 respostas

& Sim
@ Nio

Fonte: Autoria propria (2025)

Grafico 02: Nivel de familiaridade com computadores e ferramentas digitais .
Como vocé classificaria seu nivel de familiaridade com o uso de
computadores e tecnologias digitais?

20 respostas

@ Alo
@ Medio
) Baixo

Fonte: Autoria propria (2025)

De acordo com o Grafico 01, observa-se que, dos 20 alunos que participaram
da pesquisa, 85% ,ou seja, 17 estudantes nao possuiam experiéncia prévia com softwa-
res matemaéticos. Quanto ao nivel de familiaridade com computadores e ferramentas
digitais, conforme apresentado no Grafico 02, 85% dos discentes declararam ter nivel

médio de familiaridade, 10% relataram nivel baixo e apenas 5% (correspondente a 1
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aluno) afirmaram possuir nivel alto.

Em seguida, na terceira pergunta, solicitou-se que os discentes descrevessem, de
forma geral, como foi sua experiéncia ao utilizar o software Maxima. Uma parte signi-
ficativa destacou que o programa se mostrou eficiente e interessante, especialmente por
oferecer diversas funcionalidades aplicaveis ao estudo das func¢oes quadréticas. Muitos
apontaram que o Maxima facilitou a visualizacao de graficos, a resolucao de calculos
algébricos e a compreensao dos conceitos envolvidos. Como destacou um aluno: “O
Maxima facilitou a visualizacao dos graficos e a resolucao de célculos algébricos que,
manualmente, poderiam ser mais trabalhosos. A possibilidade de obter rapidamente as
raizes, o vértice e a representacao grafica das fungoes ajudou a compreender melhor o
comportamento das parabolas.” Outro estudante reforca esse ponto de vista ao afirmar:

“Foi muito agradével e produtiva.”

Além disso, houve comentarios que ressaltaram o carater inovador e motivador
da atividade com o uso do software, como exemplifica o depoimento: “Muito boa, achei
inovador, uma ferramenta que auxilia muitos alunos e que poucos conhecem, acredito
que poderia ter mais visibilidade.” Outro comentou: “O aplicativo é uma ferramenta
muito importante e nos ajudou bastante na resolucao das fungoes quadréticas. Achei

muito bom e recomendo para outras pessoas usarem.”

Entretanto, apesar do reconhecimento das potencialidades proporcionadas pelo
aplicativo, também foram apontadas dificuldades, sobretudo relacionadas a usabilidade
do software. Alguns alunos mencionaram que o manuseio requer atencao redobrada aos
comandos e a digitacao, o que pode tornar a experiéncia desafiadora para aqueles que
nao possuem familiaridade com tecnologias digitais ou com a linguagem do programa.
Um dos participantes afirmou: “E um pouco dificil de usar porque, néo tendo pratica
de digitagao e nao sabendo os codigos, é meio complicado. Mas é muito ttil, caso vocé
seja experiente.” Um segundo participante reforca, “O software Maxima ¢ um pouco
dificil de manusear, tem que prestar muita atencao aos comandos; qualquer erro ja

altera o resultado.”
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As dificuldades relatadas por esses alunos, sao as mesmas vivénciada por uma
professora participante da pesquisa de Neves e Nagamine (2013), que enfrentou pro-
blemas durante a resolucao de uma questao no programa, dado ao fato de nao ter se

apropriada efetivamente dos comandos a serem utilizados no programa.

Nesta mesma linha de pensamento, Souza (2018) afirma que uma das desvan-
tagens da utilizacao do programa Maxima é a sua linguagem, uma vez que apresenta
comandos em inglés, sendo isso uma barreira no primeiro contato com o software.

Todavia a vantagens em usa-lo ultrapassam as dificuldades iniciais.

Ainda assim, mesmo entre os que enfrentaram obstéaculos, a percepc¢ao geral foi
positiva. Boa parte dos estudantes constataram que, apesar das dificuldades iniciais,
conseguiram se adaptar e aproveitar a experiéncia. Como expressou um discente: “Foi
um pouco complicado no comecgo, mas depois ele ajudou muito a compreender um
pouco mais sobre funcao quadratica.” Outro complementa: “Inicialmente nao foi uma
tarefa facil, visto que precisivamos manusear adequadamente cada tecla, cada sinal e
prestar atencao em cada instrucao do software. Mas foi incrivel, pois ao realizar as
operacoes, vimos passo a passo como funcionava a func¢ao, de como deveriamos fazer

mesmo que em escrito. Simplesmente magnifico.”

A fala desses alunos, validam o discurso de Souza e Souza (2010), os quais de-
claram que os recursos tecnologicos contribuem para aprendizagem dos alunos, princi-
palmente para aqueles que apresentam dificuldades, visto que é uma forma de provocar

o interresse e motivagao desses sujeitos.

Quando questionados sobre a contribui¢ao do aplicativo Maxima para a com-
preensao dos conceitos relacionados a funcao quadrética, grande parte dos alunos re-
lataram que o uso do aplicativo teve um impacto significativo em sua aprendizagem.
Apenas dois, dentre os 20 participantes, afirmaram que o Maxima nao contribuiu de
forma relevante. Um desses alunos justificou sua resposta, destacando que esteve fo-

cado em aprender os comandos do programa, por se tratar de uma ferramenta nova, do
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que o conteudo matematico propriamente dito. Os demais reconheceram a importancia
do aplicativo no seu processo de aprendizagem. A seguir, destacam-se as respostas de

dois desses alunos:

"Sim, pois apresentava como resolver a fun¢ao do inicio ao fim e ainda montava
um grafico para uma melhor visualizacao, eu achei perfeito pois consegui aprender

bastante, e até o momento estou usando o software para estudos em casa. "

"Sim, foi possivel visualizar rapidamente os graficos das fungoes, identificar o
formato das parabolas, localizar o vértice e as raizes de maneira pratica. Além disso,
consegui entender melhor a relacao entre a expressao algébrica e a representagao gréfica,

o que facilitou a interpretagao e a anéalise das fungoes. "

Os dados obtidos na pesquisa revelam que a utilizagdo do software Maxima
contribuiu positivamente para o processo de aprendizagem dos alunos, principalmente
no que se refere & compreensao de conceitos abstratos como expressao algébrica de
uma funcao e sua representagao grafica. Essa percepcao é reforcada nas respostas dos
discentes, que relataram ter conseguido visualizar de forma mais concreta os contetu-
dos ensinados, o que evidencia a importancia da tecnologia no ensino da matemética,
conforme destacado por Lima e Rocha (2022).

No que se refere ao ensino de matemaética, em alguns assuntos, como Ge-
ometria, fungoes, aritmética e entre outros, o uso das tecnologias digitais
pode contribuir para melhor compreensao a partir de aplicagoes que fazem
sentido para o aluno, pois consegui ver algo concreto relacionado ao assunto
ensinado pelo professor. (Lima, Rocha, 2022, p. 730)

Os comentarios realizados pelos participantes da pesquisa nas terceira e quarta
perguntas, a respeito da utilizagao do aplicativo na construgao do grafico de uma
funcao quadréatica, sao corroborados pelos dados apresentados no Gréfico 03. Ao serem
questionados se o programa facilitou a visualizacao e interpretacao dos graficos das
funcoes quadraticas, todos responderam que sim, sendo que 55% consideraram que a

contribuicao foi parcial e 45% avaliaram como significativa.
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Gréafico 03:Avaliacao do Impacto do Maxima na Compreensao dos Gréficos de
Fungoes Quadraticas.

O Maxima facilitou a visualizagéo e interpretagdo dos gréficos das fungdes quadréticas?
20 respostas

@ Sim, de forma significativa
@ Sim, parcialmente

@ Nao contribuiu

@ Nao sei avaliar

Fonte: Autoria propria (2025)

J& no grafico 04 a seguir, podemos verificar a percepgao dos alunos quando
perguntado se acreditavam que o software foi um dos principais responsaveis pela sua
aprendizagem em relagao o contetido de funcao quadréatica.

Grafico 04: O Maxima como Fator de Aprendizagem em Func¢ao Quadratica: Opiniao
dos Alunos.

Voceé acredita que o software foi um dos principais responsaveis pela sua aprendizagem em

relagao o conteudo de fungédo quadratica?
20 respostas

® Sim
@ Em parte
® Nzo

Fonte: Autoria propria (2025)
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Observa-se que 25% dos participantes afirmaram que o software foi fundamental
para a aprendizagem do contetido de funcao quadratica, enquanto 50% indicaram que
o Maxima contribuiu parcialmente e os demais 25% afirmaram que ele nao teve papel
relevante. Essas duas ultimas porcentagens podem estar, aparentemente, relacionadas
ao fato de alguns alunos ja possuirem um conhecimento prévio sobre o tema, como foi
enfatizado por um estudante na terceira pergunta do formulario: "De forma geral, ja
tinha bastante conhecimento sobre o contetido, mas o Maxima me ajudou a aprofundar

mais."

Por fim, no questionério foi realizado a seguinte pergunta “ Vocé considera que
o software Maxima é um recurso adequado e eficaz para ser utilizado nas aulas de ma-
teméatica?” Com base nas respostas dos participantes, verificou-se que estes apresentam
uma percep¢ao positiva sobre o uso do software Maxima como recurso de apoio nas au-
las de matematica. A maioria considerou o programa ttil, destacando sua capacidade
de tornar a aprendizagem mais visual, pratica e dinamica. Essa valorizacao estd em
consonéancia com autores como Magnago et. al (2024), enfatiza que as tecnologias digi-
tais sao capazes de tornar a aprendizagem mais interativa, permitindo que o estudante
explore novos conceitos e desenvolvam habilidades criticas. Nessa perspectiva, Lima e
Rocha (2022) que incentivam o uso das tecnologias em sala de aula, para a explicagao

de conteudos matemaéticos.

Contudo, os relatos dos alunos também indicam a necessidade de equilibrio entre
o uso das tecnologias e as abordagens tradicionais. De acordo com um participante
muitos estudantes tém preferéncia por aulas expositivas no quadro, por considerarem
esse método mais eficiente para fixar o contetido. Isso aponta para a importancia de
integrar o uso do Maxima de forma complementar e nao substitutiva, respeitando os

diferentes estilos de aprendizagem.

Outro aspecto relevante observado ¢ a énfase no papel do professor como me-
diador do processo de ensino com tecnologia. Um aluno condicionou o uso eficaz do

Maxima & orientagao docente, como evidencia-se na sua fala: “Sim. Contanto que seja
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com o auxilio do professor e seja apresentado com instrugoes”. Isso corrobora a ideia
de Santos (2023), o qual destaca o professor como elemento fundamental no processo

de insercao das tecnologias na educacao.

Além disso, de acordo com alguns depoimentos percebe-se que, embora o soft-
ware seja eficaz, a sua utilizacao depende do nivel de familiaridade do aluno com re-
cursos tecnoloégicos, como ja discutido em respostas anteriores. Porém, mesmo aqueles
que relataram dificuldades reconheceram o potencial do Maxima em contribuir para

uma aprendizagem mais ativa, investigativa e autonoma.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa foi motivada pela experiéncia profissional da autora, que
observou as dificuldades dos alunos na resolugao e interpretagao de problemas sobre
fungao quadratica. Considerando a relevancia da tematica, pode-se inferir que os resul-
tados obtidos possam contribuir para novas discussoes no meio a académico a respeito

da utilizacao do software Maxima nas aulas de matemaética.

O referido trabalho teve o objetivo de investigar o impacto da utilizagao das
tecnologias digitais no ensino da matematica, particularmente a aplicacao do soft-
ware Maxima para o estudo de funcoes quadraticas. A partir da literatura estudada
observou-se que diversos pesquisadores (Lima; Rocha, 2022; Nobrega et al, 2022; Pe-
reira; Costa; Alves, 2019; Silva, 2023) tem se dedicado a estudar aspectos relacionados

a utilizagao da tecnologias na educagao, especialmente na matematica.

A comparagao entre resultados obtidos nas duas avaliacOes aponta para uma
melhora significativa na compreensao dos alunos a respeito dos conceitos de fungao
quadratica, principalmente no que se refere a determinacao do ponto maximo ou mi-
nimo da fungao e a interpretacao de graficos. Isto indica que o uso do software Maxima
aliado a mediagao do professor contribuiu para superar parte das dificuldades inicial-

mente apresentadas na avaliacao diagnostica.
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Todavia é importante ressaltar que o fato de as avaliagbes serem compostas
por questoes de multipla escolha, pode ter influenciado positivamente os resultados.
Em contextos de avaliacao dissertativa, talvez houvesse uma mudanca nos indices de
acerto, uma vez que os alunos nao teriam ao seu dispor alternativas para auxilia-los na

deducgao da resposta correta.

Quanto aos dados obtidos no questionario aplicado na plataforma Google Forms,
constatou que os estudantes tiveram uma experiéncia positiva com o aplicativo Ma-
xima, reconhecendo sua importancia na visualizacao de graficos, e o desenvolvimento
de calculos algébricos, como é reforcado pela fala do aluno “o Maxima facilitou a visu-
alizagao dos gréficos e a resolucao de calculos algébricos que, manualmente, poderiam

ser mais trabalhosos".

Ainda que alguns alunos tenham relatado dificuldades com os comandos do
programa, devido a sua complexidade, conforme também afirmou Souza (2018), que
reconhece os desafios iniciais com a linguagem do Maxima, estes conseguiram se so-

bressair ao longo do desenvolvimento das atividades.

Os graficos 03 e 04, mostrou que o Maxima contribui para a compreensao e vi-
sualizacao do grafico de uma fungao quadratica. Os alunos afirmaram que o programa
é um recurso adequado para o ensino de matemética, pois possibilita aulas mais di-
namicas, praticas e interativas. Estes também destacaram a importancia do apoio do
professor, na utilizagao da ferramenta, que é uma peca fundamental na realizagao das
atividades , bem como a necessidade de existir um equilibrio entre o uso da tecnologia
e as metodologias tradicionais, visto que aulas expositivas no quadro também facilita

na fixagao do contetdo.

Dessa forma, os dados indicam que a utilizacdo do Maxima, quando bem pla-
nejada e acompanhada pela orientacao pedagoégica do professor é eficaz, auxilia na
aprendizagem de contetiidos matematicos como a funcao quadratica, além de propor-

cionar aulas mais dindmicas, interativas e permitir a compreensao de conceitos mais
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abstratos.

Portanto, conclui-se que mesmo diante dos obstaculos enfrentados durante o
desenvolvimento do estudo, como a falta de computadores suficientes para cada estu-
dante, e a complexidade da linguagem do software Maxima, o programa se constitui
um recurso didatico de grande potencial no ensino da matematica, desde que utilizado

estrategicamente e em consonancia com as necessidades e os perfis dos alunos.

Espera-se que esta pesquisa, juntamente com o produto educacional desenvol-
vido, contribua para novas reflexoes sobre o ensino de Matematica, especialmente no
que diz respeito ao uso de tecnologias digitais no processo de ensino e aprendizagem.
Ademais, acredita-se que os resultados obtidos possam colaborar com a pratica pedagé-
gica de outros professores, incentivando a elaboracao de propostas didaticas inovadoras

e alinhadas as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular.
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APENDICES

. Sequéncia didatica: instrumental
- Publico alvo: Alunos cursando o terceiro ano do ensino médio.

- Objetivo: Relembrar e aprofundar os conhecimentos sobre fungao quadratica
estudados pelos alunos no primeiro ano do ensino médio, retomando contetidos
que sao recorrentes em importantes avaliagcoes externas, como o Saeb, o Spaece

e o Enem.
- Tempo previsto: 7h/a.

- Materiais necessarios: projetores, notebooks ou computadores, atividades im-

pressas, lapis, caneta, borrachas.
- Etapas do desenvolvimento:
12 DIA (1h/a) - Aplicagdo da avaliagao diagnostica, apresentada no apéndice

seguinte, cujos resultados sao discutidos no capitulo 5 do trabalho.

292 DIA (2h/a) - Revisao do conteudo de fungao quadratica relembrando os princi-
pais aspectos que os alunos apresentaram dificuldade, com corre¢des das questoes
aplicadas na avaliacao diagnostica. O contetdo de fungao quadrética é descrito

no item 3.5 do trabalho.

32 DIA (2h/a) - Desenvolvimento das atividades aplicando o programa Maxima,

conforme o manual de Souza (2016), apresentado nos axenos.

4° DIA (1h/a) - Aplicagao da segunda avaliagao, apresentada no apéndice 3, cujo

resultados sao discutidos no capitulo 5, especificamente no item 5.2.

52 DIA (1h/a) - Aplicagdo de questionario no google formulério, apresentado no

apéndice 4, com discussao dos resultados no capitulo 5.
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2. Avaliagao Diagnéstica

1. (SAEPE). O volume (V) em um re- | "™

30 T
servatorio de agua varia em funcao do
tempo (t), em horas, conforme repre- | |
sentado no grafico da fungao quadratica

abailxo. 10 +

4V (militros)

0 10 ts)

V(xy, yv)

Qual foi o instante em que essa pedra

0 o4t (horas) atingiu a altura maxima?
A 25 s.
De acordo com esse grafico, em quan- B 20 s.
tas horas esse reservatorio atinge seu C 10 s.
volume maximo?
D 5s.
A) 6
E 4s.
B) 12 ~
3. . (SAEPE). A expressao h(t) = 20t —
C 24. 5t2 descreve a trajetoria de uma bola
de golfe ap6s uma tacada de um dos jo-
D 144.
gadores. Nessa expressao, h(t) indica,
E 288. em metros, a altura da bola t segun-

2. (SAEPE). Uma pedra ¢é atirada para
cima e sua altura (h), em metros, é des-
crita pelo grafico abaixo, que estd em

funcao do tempo t, dado em segundos.
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dos apos a tacada. Qual é a altura ma-
xima atingida pela bola de golfe nessa

jogada?

A) 2 metros..



B) 4 metros. de equagao , onde as variaveis x e y
sao medidas em metros.
C) 15 metros.
Y
D) 20 metros. 4
E) 40 metros.
4. A professora Monica fez o grafico de
\n
uma funcao quadratica no quadro ne- ..-" \‘.,.
gro. Mas um estudante sem querer apa- / \
0 18
gou uma parte dele, conforme figura \ X
abaixo. ‘
‘ky . ~ .
\ Nessas condigoes, a altura maxima
2 atingida pela bala é:
\ A 30 m.
. B 40,5 m.
0 ™~ 72 3
C 81,5 m.
D 405 m.
Nessa funcao, as coordenadas do ponto
minimo que foram apagadas sao: E 810 m.
A) (3,3) 6. (Enem-Libras/2017) Suponha que para
B) ( 5 1) um trem trafegar de uma cidade & outra
31
? seja necessaria a construcao de um tu-
C) (3,2) nel com altura e largura iguais a 10 m.
D) (2,3) Por questoes relacionadas ao tipo de
solo a ser escavado, o tunel devera ser
E) (5,3) " .
tal que qualquer secao transversal seja
5. Uma bala é atirada de um canhao e o arco de uma determinada parabola,
sua trajetoria descreve uma parabola como apresentado na Figura 1. Deseja-
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se saber qual a equagao da parabola que
contém esse arco. Considere um plano
cartesiano com centro no ponto médio
da base da abertura do tinel, conforme

Figura 2.

Figura 1 (Tind)

A equacao que descreve a parabola é
A) y=—-222+10

%952 + 10

C)y=-2>+10

D) y=22—-25

E) y=—2%-25

7. (Enem-PPL/2018) Um projétil é lan-

¢ado por um canhao e atinge o solo a
uma distancia de 150 metros do ponto
de partida. Ele percorre uma trajeto-
ria parabolica, e a altura méxima que
atinge em relacao ao solo é de 25 me-

tros.
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25m

....”U..“......

o 150
L) m > .

Admita um sistema de coordenadas xy
em que no eixo vertical y esta repre-
sentada a altura e no eixo horizontal
x esté representada a distancia, ambas
em metro. Considere que o canhao estéa
no ponto (150;0) e que o projétil atinge
o solo no ponto (0;0) do plano xy. A
equacao da pardbola que representa a

trajetoria descrita pelo projétil é
A) y =150z — 2?
B) y = 3750x — 252
C) 75y = 300x — 2
D) 125y = 450z — 322
E) 225y = 150z — 22

(22 P.D — seduc-GO 2012). O lucro de
uma fabrica, na venda de determinado
produto, é dado pela funcao , onde x
representa o nimero de produtos vendi-
dos e L(x) € o lucro em reais. De acordo
com essas informacoes qual o lucro ma-

ximo que a fabrica pode obter na venda



desses produtos? E) —36°C

A) R$80,00 10. (SAEPE). Observe abaixo o grafico da
B) R$185,00 funcao quadréatica definida de R — R.
C) R$420,00 i
4
D) R$500,00 3
E) R$8400,00
9. (SAEPE). A variagao da temperatura _i_,c b i: ‘0 ToX
de uma cidade durante um dia de in- -2 i
verno foi registrada por um instituto :j i
meteorologico. As temperaturas (T) -5 i
em graus Celsius, registradas em fun- :: i
¢ao da hora (h), de 7h as 15h nesse dia, -8 i
Y

podem ser encontradas através da fun-

¢ao T'(h) = h? — 22h + 85. Nesse dia,

qual foi a temperatura minima regis- A lei de formagdo dessa fungao ¢

trada nessa cidade? A) f(z) = 22 — 6z
A) —5°C B) f(z) = a2+ 6z
B) —11°C Q) f(z) =322 — 9z
Q) —17°C D) f(x) =322+ 9z
D) —22°C E) f(x) = 6a?
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3. Segunda Avaliagao

1. Uma bola é lancada para cima e sua

altura (h), em metros, é descrita pelo
grafico abaixo, que estd em funcao do

tempo t, dado em segundos.

h(m)

° X t(s)

O instante em que a bola atingiu a

altura méaxima foi aos

D) 10s

E) 20 s

2. . Uma bala é atirada de um canhao e

sua trajetoria é descrita pelo gréafico
abaixo, onde x representa o tempo em

segundos e y a altura atingida pela

bala.
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Nessas condic¢oes, o instante em que

a bala atingi a altura méxima foi aos

D) 155

E) 18s

. Durante a execucao de um projeto

de Fisica, um foguete de garrafa pet
foi lancado do solo, de modo que a
altura f atingida por ele, em rela-
¢ao ao solo, pode ser calculada, em
funcao do tempo x, pela expressao
f(x) = 4,6x — 32% em que x é dado
em segundos e f, em metros. A al-
tura maxima que esse foguete atingiu

foi de, aproximadamente,



A) 0,77 metros. y4
B) 1,53 metros.

C) 1,76 metros.

D) 2,76 metros. 0 50
E) 4,60 metros.

4. . Observe o grafico abaixo.

Iky
Nessas condigoes, a altura méxima
atingida pelo projétil, em metros sera
5

A) 25

A fungao apresenta ponto de B) 150

A) méximo em (0,5)
C) 625

B) méaximo em (5,0)

C) minimo em (5,1) D) 1875

D) minimo em (5,0)
E) 3750

E) minimo em (0,5)

5. (22 P.D — Seduc-GO 2012). A ilus-| 6. A professora de Matematica da

tragao a seguir descreve um canhao EEMTTI Adahil Barreto elaborou com
atirando um projétil em uma trajeto- seus alunos no Laboratorio de Infor-
ria parabolica de equacao , onde os méatica o seguinte grafico da funcao
valores de x e y estao em metros. quadratica, usando o aplicativo Phet:
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\v A lei de formacao dessa funcao é

\ A)y=-2>-2z

24 B) y=—a*+1
14 C)y=a2-1
0 T T T
o 1 2 3 4 x D)y:a:2+1
1
E)y=a2?+=x

Podemos afirmar que a funcio repre& (Supletivo 2011). Um cano esta furado, e

sentada no grafico é: a altura alcangada pelo jato d’agua f(z),
em metros, é descrita pelo grafico da fun-
A) y=3*+4z+1 B
¢ao , onde x representa o alcance, em me-
B) y =32+ -3 tros, desse jato d’dgua. A altura méxima

Q) y= 22 — Ay 13 atingida por essa agua, em metros, é

D) y=—-2*+4x+3 A) 1
7. Observe abaixo o grafico da funcao B) 2
quadratica definida de R — R. Q) 3
Y4 D) 4

4+
E) 5

9.| (SAEPE) Para economizar energia, um su-
permercado desliga uma camara fria por

algumas horas e depois a religa, de forma

- —3 4 —
o ‘\ / 2% X I que entre meia noite (0 hora) e seis horas

da manha, a temperatura (T'), em graus

Celsius, em fungao do tempo (), em ho-

ras, ¢ controlada e varia de acordo com a
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expressao T'(t) = “t* + 5t + 6, cujo gréfico

tada para o alto, percorre uma trajetoria
esta representado abaixo.

descrita por , onde y é a altura e = é o

T(Co) A alcance, em metros, esta representada no
grafico abaixo.

vyt

B 4

1"'
0 ' 6 ~ / \
‘ t(horas) / \

9 6y

A temperatura (7) € maxima para o tempo

(t), em horas, igual a

Nessas condigoes, a altura méaxima atin-

A) 25 gida pela bala ¢é

B) 3 A) 48 metros
C)5 B) 144 metros
D) 12 C) 18 metros
E) 12,25

D) 72 metros

10. Uma Uma bola colocada no chao é chu- E) 36 metros
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4. Questionario

Vocé esta convidado(a) a responder este questionario anénimo que faz parte da
coleta de dados da pesquisa “ Tecnologias no Ensino de Matematica: O Impacto do
Software Maxima na Compreensao da Funcao Quadratica", sob responsabilidade da
pesquisadora Najila Barros de Souza, aluna do Mestrado Profissional em Matematica
em Rede Nacional - Profmat. Caso vocé concorde em participar da pesquisa, leia com

atencao os seguintes pontos:

a) Voceé é livre para, a qualquer momento, recusar-se a responder as perguntas que

lhe ocasionem constrangimento de qualquer natureza;

b) Voceé pode deixar de participar da pesquisa e ndo precisar apresentar justificativas

para isso;
¢) Sua identidade sera mantida em sigilo;

d) Caso vocé queira, podera ser informado(a) de todos os resultados obtidos com a
pesquisa, independentemente do fato de mudar seu consentimento em participar

da pesquisa.

1. Vocé ja teve contato anterior com softwares mateméaticos como o Maxima?
a - Sim
b - Nao

2. Como vocé classificaria seu nivel de familiaridade com o uso de computadores e

tecnologias digitais?

a - Alto
b - Médio
¢ - Baixo

3. Como foi sua experiéncia geral ao utilizar o software Maxima durante as aulas
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sobre funcao quadrética?

. O uso do Maxima contribuiu para a sua compreensao dos conceitos de funcao

quadratica? Explique de que forma.

. O Maxima facilitou a visualizac¢ao e interpretacao dos graficos das fungoes quadré-

ticas?

a - Sim, de forma significativa
b - Sim, parcialmente

¢ - Nao contribuiu

d - Nao sei avaliar

. Vocé sentiu mais facilidade para compreender a relagao entre os coeficientes da

funcao (a, b, c¢) e o formato da parabola apds o uso do software?

a- Sim
b - Em parte
c - Nao

. Em sua opiniao, quais foram as principais vantagens do uso do Maxima no estudo

da fungao quadratica?
. Houve alguma dificuldade significativa no uso do software? Se sim, qual?

. Vocé acredita que o software foi um dos principais responsaveis pela sua aprendi-

zagem em relagao o conteudo de funcao quadratica?

a - Sim
b - Em parte
¢ - Nao

89



10. Vocé considera que o software Maxima é um recurso adequado e eficaz para ser

utilizado nas aulas de matematica? Justifique sua resposta.
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APRESENTACAO

O presente produto educacional foi elaborado com base nos resultados de uma
pesquisa dedicada ao ensino e aprendizagem da fungao quadratica com o uso do software
Maxima,e tem o objetivo de oferecer suporte ao trabalho docente, contribuindo com
o planejamento e a conduc¢ao de aulas mais significativas e alinhadas as necessidades

reais dos estudantes.

Assim, propoe-se uma sequéncia didatica com duragao de quatro encontros,
totalizando 7 horas/aula de 50 minutos cada, seguindo uma abordagem que favoreca a
compreensao conceitual da funcao quadratica. A proposta articula teoria e prética de
forma contextualizada e acessivel, com a utilizacao do software Maxima como recurso
pedagdégico. Todas as atividades foram elaboradas com planos de aula alinhados as
competéncias e habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Além disso,
sao disponibilizadas as atividades a serem desenvolvidas nas estagoes por rotacao, bem
como um manual contendo as instrugoes das questoes a serem aplicadas no programa

Maxima.

O contetudo abordado na sequéncia é previsto para a 1% série do Ensino Médio,
todavia, as atividades podem ser aplicadas em qualquer uma das séries dessa etapa
de ensino, sendo uma excelente proposta para estudantes da 32 série, visto que estes
participam de diversas avaliagoes externas, como o Enem, o SPAECE e o SAEB. Dessa
forma, a proposta configura-se como uma estratégia didatica eficaz para o fortaleci-

mento das competéncias avaliadas nesses exames.
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PLANO DE AULA 01

MODALIDADE/NIVEL DE ENSINO: | COMPONENTE | TEMA:

Ensino Médio/ 1* Série. CURRICULAR: | Conhecendo a funcao

Matemética quadratica no cotidiano

AREA DO CONHECIMENTO:

Matematica e suas tecnologias

COMPETENCIAS:
Competéncia Especifica 3: Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos

matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solug¢des propostas, de modo a

construir argumentacao consistente.

HABILIDADES:
EM13MATS503: Investigar pontos de maximo ou de minimo de fung¢des quadraticas em

contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre outros, com

apoio de tecnologias digitais.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

¢ [dentificar movimentos no cotidiano que podem ser representados por fun¢des do segundo
grau.
e Reconhecer a trajetoria de um objeto langado ao ar como um exemplo de fungao polinomial

do segundo grau.

OBJETOS DO CONHECIMENTO:
e Aplicagdes praticas da funcdo quadratica.

¢ Funcio quadratica: definigdo.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS:
A tematica sera abordada durante 1 h/a, sendo desenvolvida através da seguinte sequéncia
didatica:
1° MOMENTO: Inicialmente a sala de aula devera ser organizada em um grande circulo, para|
realizar o estudo dos movimentos de alguns objetos e na oportunidade verificar os

conhecimentos prévios dos alunos em torno do contetido a ser abordado. O professor mostra




uma bolinha de papel e diz que vai jogéd-la para um aluno, pedindo que esse observe o
movimento realizado pela bolinha e responda as seguintes perguntas:

* Qual o movimento realizado pela bola? (Exemplo: ela sobe, desce, faz uma curva...)

* Qual o formato da trajetoria?

Em seguida o aluno langa a bola para outro colega e a conversa segue, para que todos
participem, enquanto isso o professor registra no quadro as respostas dos alunos.

2° MOMENTO: Exiba em um projetor imagens de trajetdrias diferentes: bola de futebol sendo
chutada (trajetoria curva, em forma de ‘“arco”), bola de golf sendo langada (trajetorial
semelhante, mas com diferentes alturas e distancias).
3° MOMENTO: Dialogue com os alunos se existe alguma relagdo com os movimentos das
trajetatorias das imagens apresentadas e o movimento da bolinha de papel, e assim explique
que essas trajetdrias sdo exemplos reais que podem ser estudados com um tipo de fungdo
matematica chamada fung¢ao polinomial do segundo grau.
4° MOMENTO: Introduza o contetido de fungdo quadratica, realizando primeiramente uma
recaptulacdo de fun¢do afim e 0 movimento que a bola realiza ndo ¢ de uma reta e sim de uma|
curva chamada pardbola. Apresente o conceito basico da fun¢dao do segundo grau como aquela
que descreve essa curva.
5° MOMENTO: Realize o encerramento da aula, informando aos alunos que na proxima aula
aprofundarao o estudo de fungdo quadratica. Também solicite que estudantes observem ao redor]
deles durante a semana movimentos que possam ter essa trajetoria curva para compartilhar
depois.
AVALIACAO:

A avaliacao sera continua e formativa, considerando a participagao ativa dos estudantes ao longo,
da aula, com foco no desenvolvimento da autonomia, do comportamento investigativo, da

capacidade de observacdo e da formulagdo de hipdteses.

RECURSOS:
Bolinha de papel, notebook, internet, datashow, quadro, pincel e apagador.

REFERENCIAS:

BRASIL. Ministério da Educagao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC,

2018.

BONJORNO, José Roberto; GIOVANNI JUNIOR, José Ruy; SOUSA, Paulo Roberto Camara
de. Prisma matematica: conjuntos e func¢oes: ensino médio: manual do professor: area do
conhecimento: matematica e suas tecnologias. 1. ed. Sao Paulo: FTD, 2020.




PLANO DE AULA 02

MODALIDADE/NIVEL DE ENSINO: | COMPONENTE | TEMA:

Ensino Médio/ 1* Série. CURRICULAR: | Conhecendo as fungdes
Matematica quadraticas.

AREA DO CONHECIMENTO:

Matematica e suas tecnologias.

COMPETENCIAS:
Competéncia Especifica 3: Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos

matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solug¢des propostas, de modo a

construir argumentacao consistente.

HABILIDADES:
EM13MATS503: Investigar pontos de méaximo ou de minimo de fungdes quadraticas em

contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre outros, com|

apoio de tecnologias digitais.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

e Identificar os coeficientes a, b € ¢ em uma fun¢ao quadratica.
e Compreender e calcular o vértice da parabola.
e Compreender o conceito de raiz de uma fun¢do quadratica.

e Relacionar raizes e vértice ao grafico da parabola.

OBJETOS DO CONHECIMENTO:

e Analise dos coeficientes a,bec.
e Raizes da funcdo quadratica.
e Vétice da func¢do quadratica.

e Andlise de graficos: raizes, vértice e concavidade.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS:

A tematica sera abordada durante 2 h/a, sendo desenvolvida através da seguinte sequéncia
didatica:

1° MOMENTO: Retome brevemente a aula anterior ¢ a ideia de movimento curvo
representado por uma parabola e entdo apresente no quadro a expressao que define fungdo a

funcio quadratica: f(x) = ax? + bx + c. Dialogando com a turma sobre os coeficientes




a, b e c e como eles afetam a curva.

2° MOMENTO: Mostre em um projetor diferentes graficos com variagdes nos valores de
a, b e c. Explicando que

* a > 0: parabola voltada para cima.

* a < 0: parabola voltada para baixo.

* ¢: ponto de intersecdo com o0 €iXo y.

3° MOMENTO: Explique sobre as raizes da funcdo quadratica, informando que sdo os
valores de x onde f(x) = 0, ou seja, os pontos onde a parabola intercepta o eixo x. Assim
ensine como encontra-l6s utilizando a formula resolutiva de um equacdo do segundo grau
através de um exemplo no quadro.

4° MOMENTO: Apresentacdo de um novo exemplo no quadro para identificagdo das raizes
da fungao, realizando a interpretacdo do discriminante A e os tipos de raizes:

* A> 0: duas raizes reais e distintas

* A = 0 :uma raiz real (dupla)

* A < 0 : raizes complexas.

5° MOMENTO: Apresente o conceito do vértice da parabola e sua féormula, informando que
este representa o ponto mais alto (méximo) ou mais baixo (minimo) da parabola. Resolva um
exemplo com a turma no quadro.

6° MOMENTO: Coloque no quadro o exemplo de uma fungao quadratica e identifique com
os alunos o seus coefecientes a, b e c, raizes, coordenadas do vértice e realize o esbogo do seu
grafico.

7° MOMENTO: Encerre a aula recaptulando o que foi visto e informe que na proxima aula,

realizagao resolucao de problemas envolvendo o contetdo.

AVALIACAO:
A avaliagdo sera continua e formativa, considerando a participagdo ativa dos estudantes ao longo

da aula, com foco no desenvolvimento da autonomia, do comportamento investigativo, da
capacidade de observacao e da formulagdo de hipdteses.

RECURSOS:
Quadro, pincel, apagador, lapis, projetor e caderno.

REFERENCIAS:
BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC,
2018.

BONJORNO, José Roberto; GIOVANNI JUNIOR, José Ruy; SOUSA, Paulo Roberto
Céamara de. Prisma matematica: conjuntos e func¢oes: ensino médio: manual do
professor: drea do conhecimento: matematica e suas tecnologias. 1. ed. Sdo Paulo: FTD,
2020.




PLANO DE AULA 03

MODALIDADE/NIVEL DE ENSINO: | COMPONENTE | TEMA:

Ensino Médio/ 1* Série. CURRICULAR: | Resolugdo de problemas
Matematica sobre fun¢ao quadratica.

AREA DO CONHECIMENTO:

Matematica e suas tecnologias.

COMPETENCIAS:
Competéncia Especifica 3: Utilizar estratégias, conceitos, defini¢des e procedimentos

matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solug¢des propostas, de modo a

construir argumentacao consistente.

HABILIDADES:
EM13MATS503: Investigar pontos de maximo ou de minimo de fungdes quadraticas em
contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre outros, com

apoio de tecnologias digitais.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:
e Identificar os coeficientes a, b € ¢ em uma fun¢do quadratica.

e Compreender e calcular o vértice da parabola.
e Compreender o conceito de raiz de uma fungado quadratica.

¢ Relacionar raizes e vértice ao grafico da parabola

OBJETOS DO CONHECIMENTO:

e Analise dos coeficientes a,bec.
¢ Raizes da func¢do quadratica.
e Vétice da fungao quadratica.

o Analise de graficos: raizes, vértice e concavidade.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS:
A tematica sera abordada durante 2 h/a, sendo desenvolvida através da seguinte sequéncia

didatica:




1° MOMENTO: Inicie aula perguntando aos alunos em quais situagdes do cotidiano a fungao
quadratica pode ser aplicada. Assim apresente alguns problemas do dia a dia como:

» Lancamento de projéteis (bola, foguete, 4gua de uma fonte);

* Lucro de uma empresa em funcdo da quantidade produzida;

» Construcao de cercas com area maxima, entre outros.
2° MOMENTO: Escreva no quadro o seguinte problema:
Uma empresa vende camisetas e o seu lucro didrio L(x), em reais, ao vender x camisetas, ¢
dado por: L(x) = —2x% + 40x — 100
a) Quantas camisetas devem ser vendidas para obter o lucro maximo?
b) Qual ¢ o lucro maximo?
c¢) Para que valores de x o lucro é nulo?
3° MOMENTO: Organize a sala de aula em quatro equipes para realizar a atividade de
Rotacdo por Estagdes. Cada grupo devera girar entre quatro estagdes com diferentes problemas
envolvendo fun¢do quadratica. Cada estagdo trabalhara um tipo de aplicagdo. Eles terdo 15
minutos por estagao.
4° MOMENTO: Cada grupo apresenta a solucao encontrada para o problema de cada estagao,

debatendo brevemente os aprendizados e desafios encontrados.

AVALIACAO:

A avaliagdo sera continua e formativa, considerando a participagdo ativa dos estudantes ao
longo da aula, com foco no desenvolvimento da autonomia, do comportamento investigativo,

da capacidade de observagao e da formulacao de hipoteses.

RECURSOS:

Folha A4, lapis, canetas, questdes impressas, quadro, pincel, apagador.

REFERENCIAS:
BRASIL. Ministério da Educacdo. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC,
2018.

BONJORNO, José Roberto; GIOVANNI JUNIOR, José Ruy; SOUSA, Paulo Roberto
Cémara de. Prisma matematica: conjuntos e func¢ées: ensino médio: manual do
professor: area do conhecimento: matematica e suas tecnologias. 1. ed. Sdo Paulo: FTD,
2020.




PLANO DE AULA 04

MODALIDADE/NIVEL DE ENSINO: | COMPONENTE | TEMA:
Ensino Médio/ 1* Série. CURRICULAR: | Estudo de fun¢des
Matematica. quadraticas utilizando o

software Maxima.

AREA DO CONHECIMENTO:

Matematica e suas Tecnologias.

COMPETENCIAS:
Competéncia Especifica 3: Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos

matematicos para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solug¢des propostas, de modo a

construir argumentacao consistente.

HABILIDADES:
EM13MATS503: Investigar pontos de maximo ou de minimo de fung¢des quadraticas em
contextos envolvendo superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre outros, com

apoio de tecnologias digitais.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

e Resolver problemas sobre fungdo quadratica utililizando o software Maxima.

OBJETOS DO CONHECIMENTO:
e Uso do software Maxima como ferramenta de calculo e visualizagao.

e Aplicagdes praticas na resolugdo de fungdes polinomiais do segundo grau.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS:

A tematica serd abordada durante 2 h/a, sendo desenvolvida através da seguinte sequéncia
didatica:

1° MOMENTO: Apresentagdo do programa Maxima, breve relato sobre a origem e evolugao
do Maxima como software livre e de codigo aberto para algebra computacional.

2° MOMENTO: Apresentacdo dos comandos basicos do programa, demonstracao pratica dos
comandos essenciais para manipulagdo e estudo de fungdes quadraticas, tais como:

* Defini¢ao de fungdes.

* Calculo do valor da fun¢do para um dado x.




* Determinagao do vértice.

* Plotagem grafica da funcdo;

3° MOMENTO: Resolugdo de questdes utilizando o software Maxima, conduzida pelo
professor, que ira orientar os alunos passo a passo. Durante a atividade, o professor explicar
quais comandos digitar para definir fungdes quadraticas, calcular valores, encontrar vértices,
determinar raizes pelo delta e gerar graficos. Os alunos acompanhardao a execugdo dos
comandos no programa, replicando as acdes para consolidar o entendimento e relacionar os
conceitos matematicos a pratica computacional.

4° MOMENTO: Encerramento com os alunos compartilhando sua experiéncia com o

programa, apresendizagem e desafios encontrados.

AVALIACAO:

A avaliagdo sera continua e formativa, considerando a participacao ativa dos estudantes ao longo|
da aula, com foco no desenvolvimento da autonomia, do comportamento investigativo, daj

capacidade de observacao e da formulagdo de hipdteses.

RECURSOS:
Lapis, caderno, pincel, notebook, projetor, computadores.

REFERENCIAS:

BRASIL. Ministério da Educacao. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC,
2018.

BONJORNO, José Roberto; GIOVANNI JUNIOR, José Ruy; SOUSA, Paulo Roberto
Camara de. Prisma matematica: conjuntos e func¢des: ensino médio: manual do
professor: area do conhecimento: matematica e suas tecnologias. 1. ed. Sao Paulo: FTD,
2020.

Maxima homepage: http://maxima.sourceforge.net

RIOTORTO, M.R., Primeiros passos com o0 Maxima. Notas, 2006. Disponivel em
http://maxima.sourceforge.net/docs/tutorial/pt/max.pdf. Acesso em maio 2025.




QUESTOES DA ROTACAO POR ESTACOES

1 Estagao: (UFRRJ) O custo de produgao de um determinado artigo ¢ dado por
C(x) = 32% — 15z + 21. Se a venda de x unidades ¢ dada por V(z)= 22? + x, para que

o lucro L(z) = V(x) — C(z) seja méximo, devem ser vendidas:
a) 20 unidades

b) 16 unidades

c¢) 12 unidades

d) 8 unidades

e) 4 unidades

2 Estagao: (Material estruturado-ES) Uma empresa produz um determinado produto
com o custo definido pela seguinte fungao C'(x) = x? — 80z + 3000. Considerando o
custo C' em reais e x a quantidade de unidades produzidas, determine a quantidade de

unidades para que o custo seja minimo e o valor desse custo minimo.

3 Estagao: (Material estruturado-ES) Uma pedra é lancada do solo verticalmente
para cima. Ao fim de t segundos, atinge a altura h dada por: h(t) = 40t — 5t2. Qual a

altura maxima atingida pela pedra?

4 Estagao: (UECE-2022) No sistema usual de coordenadas cartesianas, o grafico da
funcao quadratica f é simétrico em relagao ao eixo das ordenadas. Se o valor maximo
que f assume ¢ igual a 16 e se a distancia entre os pontos de cruzamento do grafico de

f com o eixo das abscissas ¢ igual a 8, entao a expressao algébrica da fungao f é
A) f(z) = —2? + 4z + 16.

B) f(z) = —22% + 2x + 16.

C) f(x) = —2* + 16.

D) f(z) = —24% + 16.

101



SOLUCAO DAS QUESTOES DA ROTACAO POR ESTACOES
1 Estacao:

Para solucionar o problema, faz-se necessario, inicialmente, determinar a fungao que
representa o lucro. Esta ¢ definida como a diferenga entre a receita e o custo, expressa

pela equacao:

Considerando que a funcao receita é dada por V(z) = 222 + x e a fungao custo por

C(x) = 32% — 15z + 21, tem-se:

L(z) = (22% + z) — (32% — 15z + 21)
L(z) = 22® + x — 32* + 152 — 21
L(z) = —2* + 16z — 21
Logo, para detrminar a quantidade de unidades x que maximiza o lucro, basta encontrar
a abscissa do vértice:

=b

x:2a

Para os coeficientes a = —1 e b = 16, obtém-se:

Portanto, conclui-se que o lucro maximo sera atingido quando forem produzidas e

comercializadas 8 unidades do artigo.
2 Estacao:
Considerando-se a func¢ao custo, dada por:
C(x) = 2% — 80x + 3000

Tem-se, que o valor de x que minimiza o custo é obtido pela abscissa do vértice da

parabola, dada por:
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Sendo os coeficientes da funcao C(x):

tem-se:

r =00 - 80—y

Dessa forma, o custo minimo ocorre para a producao de 40 unidades.
Para determinar o valor desse custo minimo, calcula-se:
C(40) = 40? — 80 - 40 + 3000 = 1600 — 3200 + 3000 = 1400
Portanto, o custo minimo é de R$ 1400,00, obtido quando a producao ¢ de 40 unidades.
3 Estagao:

A altura h(t), em metros, atingida por uma pedra langada verticalmente para cima é

dada pela fungao h(t) = 40t — 5%, onde t representa o tempo em segundos.

O instante ¢t em que a altura maxima ocorre é dado pela abscissa do vértice da parabola:

— =b
t_2a

sendo a = —5 e b = 40, logo:

_ —40
=505

=4 segundos.
Substituindo na func¢ao, obtém-se a altura méxima:
h(4) =40-4 —5-42 = 160 — 80 = 80 metros.

Portanto, a altura maxima atingida pela pedra é de 80 metros, ocorrendo aos 4 segundos

apo6s o lancamento.

4 Estagao: Sabendo que o gréfico da funcao quadratica f é simétrico em relagao ao
eixo das ordenadas, entao o eixo de simetria é x = 0. Dessa forma, sendo valor méximo
de f igual a 16, tem-se que o vértice da parabola é (0,16). Como se trata de um valor

maximo, o coeficiente a deve ser negativo, e tem-se:
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Além disso, a distancia entre os pontos de intersecao do grafico com o eixo das abscissas
¢ 8. Como a fungao é simétrica em relagao a x = 0, as raizes sao simétricas em relagao

a origem e, portanto, dadas por x = —4 e x = 4.
Considerando a fungao quadratica na forma fatorada,
f(z) = alz+4)(x—4)
f(x) = a(x? — 16)
f(z) = az? — 16a
Substituindo o vértice da parabola (0,16) em f(z), obtem-se
f(0)=a-0?—16a = 16
—16a = 16
a=—1
Portanto, a expressao algébrica da funcao é

f(z) = —2® + 16.
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ATIVIDADES DO MAXIMA

PROBLEMA 1: Com 80 metros de cerca um fazendeiro deseja circundar uma area
retangular junto a um rio para confinar alguns animais. Quais devem ser as medidas

do retangulo para que a area cercada seja maior possivel? E]

Sequéncia a ser seguida para resolugao do problema:

1.Definir variaveis:
- z: comprimento dos lados perpendiculares ao rio (dois lados cercados).
- y: comprimento do lado paralelo ao rio (um lado cercado).

2. Definir a expressao do perimetro que representa a quantidade cerca a ser utilizada;

3. Determinar a expressao da area em funcao de z.

4. Encontrar as medidas x e y que maximiza a area do retangulo.

Pauta de resolucao da atividade 1:

1. Iniciar o software Maxima.

2. Definir a expressao do perimetro.

3. Clicar no menu equag¢oes, em seguida em Solve symbolically clicar em Resol-

ver... e resolva equagao anterior na variavel y.

4. Digitar o comando expand e dentro do parénteses colocar a expressao da area do

retangulo, substituido y pelo valor obtido no item no interior.
5. Digitar o comando define e definir a fungao A(x).

6. Clicar no menu Grdfico em seguida em Grdfico 2d... e construa o grafico da

funcao A = A(z) no intervalo [—80, 80].

7. Utilizando o comando coeff definir os coeficientes a, b e ¢ da funcao F(x).

LQuestao do livro ntimeros e funcdes da colegio PROFMAT.
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8. Calcular o ponto de méaximo da funcao A(z), (z,, Yu)-
9. Substituir na equacao definida no passo 3 x pelo valor encontrado em x,.
Resolugao do problema 1:

1. Observando o problema e o esquema apresentado, definindo x como o comprimento
dos lados perpendiculares ao rio (dois lados cercados) e y o comprimento do lado
paralelo ao rio (um lado cercado), podemos determinar que o perimetro da cerca é

dado por P = 2x +y, em que P é igual a 80m. Assim no Maxima obtemos a equagao:
eq: 80=2-x+y;
80=y+2x

2. Resolvendo a equagao eq na variavel y temos

solve([(eq)L.[y]):
[y=80-2x]

3. A area do retangulo é dado pela expressao A = z -y, substituindo o valor de y

obtido e expandindo esta expressao em funcao de x, obtemos:
expand(x-(80-2-x)):

2
80x-2x

4. Definimos a fung¢do como A = A(z) utilizando o comando define do Maxima:
define(A(x),%021);

2
Alx)=80x-2x

5. Construimos o grafico de A = A(x) com o dominio em [—80, 80]
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plot2d([A(x)], [x,-80,80],
[plot_format, gnuplot])$

assim, analisando o gréafico gerado pode-se estimar o valor de z para qual a area do

retangulo serd méxima, mas para garantirmos certeza devemos obter o valor de x,,.

Figura 6.0.1: Grafico A = A(z)

& Gnuplot window 0 = [m] X

~CHa e,

-5000

8022

-10000

-15000 -

-20000 = 1 ! 1 1 1 1 E
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

x= 281041 v=-13144.8

Fonte: Autoria propria (2025)

6. Utilizando o comando coeff vamos obter o valor dos coeficientes a, b e ¢ da fungao

A(x).

7 [a: coeff(A(x),x,2),
b: coeff(A(x),x,1),
c: coeff(A(x),x,0)]:

[-2,80,0]

7. Vamos obter as coodernadas do vértice da paradbola que é ponto de maximo:
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e x_v=-b/(2:a); y_v=—(b"2-4-a-c)/(4-a);
x =20
1II|'

y =800

W

8.Entao a area do retangulo serd maxima para x = 20m,logo podemos determinar o
valor de y que é o lado paralelo a rio. Para isso vamos substituir o valor de = por

x, = 20 na equagao eq do ponto 2.

y=80-2-20;
y =40

PROBLEMA 2: Um aviao de 100 lugares foi fretado para uma excursao. A compa-
nhia exigiu de cada passageiro R$ 800,00 mais R$ 10,00 por cada lugar vago. Para que

ntmero de passageiros a rentabilidade da empresa é méxima?ﬂ
Sequéncia a ser seguida para resolucao do problema:

1. Definir a expressao que representa a rentabilidade da empresa;
2. Encontrar o valor do z que maximiza o lucro da empresa.
Pauta de resolucao da atividade 2:

1. Iniciar o software Maxima.

2. Definir a fungdo R(z) utilizando o simbolo := que representa a rentabilidade da

empresa.

3. Clicar no menu Simplificar, em seguida em Simplify equations clicar em Try

t6 gueds which form is simple e simplificar a expressao R(z)

4. Clicar no menu Grdfico em seguida em Grdfico 2d... e construa o grafico da

funcdo R(x) no intervalo [1,200].

2Questao do livro ntimeros e funcoes da colecio PROFMAT.
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5. Utilizando o comando coeff definir os coeficientes a, b e ¢ da fungdo R(z).
6. Calcular o ponto de méaximo da fun¢ao R(x), (T, ¥u)-
Resolugao do problema 2

1. Seja x o nimero de passageiros que ocupam os lugares do aviao, assim a quantidade

de lugares vagos é dado por (100 — x), logo temos que a receita da empresa é :

R(x):=800-x+10-(100-x)-x;
R(x):=800x+10(100-x) x

2. Expandindo a expressdo R(z), obtemos

ratsimp((%o7));

2
R(x):=-(10 x )+ 1800 x

3. Construimos o grafico de R(x) com o dominio em [1,200]

plot2d([R(x)], [x,1,200],
[plot_format, gnuplot])$

assim, analisando o grafico gerado pode-se estimar o valor de x para qual a rentabilidade

da empresa serd méxima, mas para garantirmos certeza devemos obter o valor de x,.
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Figura 6.0.2: Grafico R(z)
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4. Utilizando o comando coeff vamos obter o valor dos coeficientes a,b e ¢ da

funcao R(x).

7 [a: coeff(R(x),x,2),
b: coeff(R(x),x,1),
c: coeff(R(x),x,0)];

[-10,1800,0]

5. Vamos obter as coordenadas do vértice da parabola que é ponto de maximo:

Entao a receita serd maxima para x = 90, sendo essa receita de R$81000, 00.

7 x v=-b/(2-a); y v=-(br2-4-a-c)/(4-a);
i x =90

1.I'

y =81000

'I.I‘
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PROBLEMA 3: Uma aluna do 3° ano da EFOMM, responsével pelas vendas
dos produtos da SAMM (Sociedade Académica da Marinha Mercante), percebeu que,
com a venda de uma caneca a R$9,00, em média 300 pessoas compravam, quando
colocadas as canecas a venda em um grande evento. Para cada reducao de R$1,00 no
preco da caneca, a venda aumentava em 100 unidades. Assim, qual deve ser o preco

da caneca, para que a receita seja maxima?ﬂ
Sequéncia a ser seguida para resolucao do problema:
1. Definir a expressao L(z) que representa a receita das vendas;
2. Encontrar o valor do x que maximiza a receita.
Pauta de resolucao da atividade 3:
1. Iniciar o software Maxima.

2. Definir a fungao L(x) utilizando o simbolo := que representa a receita da

aluna.

3. Clicar no menu Simplificar, em seguida em Simplify equations clicar em

Try t6 gueds which form is simple e simplificar a expressao L(x)

4. Clicar no menu Grdfico em seguida em Grdfico 2d... e construa o grafico

da funcao L(z) no intervalo [0, 9].
7. Utilizando o comando coeff definir os coeficientes a, b e ¢ da fungdo L(z).
8. Calcular o ponto de méximo da funcao L(z), (2, ys).
9. Determinar o valor que caneca devera ser vendida.
Resolugao do problema 3

1. Seja x reais o valor que serd reduzido no valor da caneca, temos que sao

vendidas 300 + 100 % x canecas a 9 — x reais. Assim a receita é representada pela

3Questao da EFOMM 2018.
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expressao :

L(x):=(300+100:x)-(9-x);
L{x}):=(300+ 100 x) (9—-x)

2. Expandindo a expressao L(x), obtemos

ratsimp((%o022));

2
L(x):=—-(100 x )+600 x+ 2700

3. Construimos o grafico de L(z) com o dominio em [0, 9]

plot2d([L(x)]. [x.0,9],
[plot_format, gnuplot])$
assim, analisando o grafico gerado pode-se estimar o valor de x para qual a
receita da venda de canecas serd méaxima, mas para garantirmos certeza devemos obter
o valor de z,.

Figura 6.0.3: Grafico L(z)

& Gnuplot window 0 [m] X

~CHAAR A

x=429308y = 1309.16

Fonte: Autoria propria (2025)
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4. Utilizando o comando coeff vamos obter o valor dos coeficientes a,b e ¢ da
fungao L(x).
7 [a: coeff(L(x),x,2),

b: coeff(L(x),x,1),
c: coeff(L(x),x,0)];

[-100,600,2700]

5. Vamos obter as coodernadas do vértice da parabola que é ponto de méximo:

Entao a receita serd maxima quando o desconto no valor da ceneca for x = 3, sendo

7 x_v=-b/(2-a); y_v=-(bNr2-4-a-c)/(2:a):
i X =3

1.|'

y =7200
| v

essa receita de R$7200, 00.

6. Portanto, o valor que a caneca devera ser vendida é de 9—x = 9—3 = R$6, 00.
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ANEXOS

1. Manual das questoes aplicadas, conforme Souza (2016)
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6.1 ATIVIDADE 1: MAXIMIZANDO A PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

O 6xido de potassio, denotado por K50, é um nutriente usado para melhorar a
produgdo em lavouras de cana-de-acticar. Em determinada regido, foram testadas trés
dosagens diferentes do nutriente e, neste caso, a relacdo entre a produgdo de cana e a
dosagem do nutriente se deu conforme mostra a tabela a seguir.

Tabela 6.1: Dados da atividade 1.

Dose do nutriente (Kg/ha) | Producdo de cana-de-agucar (ton/ha)
0 42
70 56
140 61

Fonte: Vestibular da UEL[16].

Considerando que a producédo de cana-de-agticar por hectare, em fun¢do da
dose de nutriente pode ser descrita pela fungdo real definida por y(z) = az? + bz + ¢,
obtenha a quantidade de nutriente por hectare que maximiza a producdo de cana-de-
agucar e construa o gréfico desta fungdo. [?]

Na resolugdo desta atividade devemos podemos seguir o roteiro a seguir.

1. Determinar os valores de a, b e c e obter a expressdo que representa algebrica-

mente a funcdo.
2. Verificar se a expressdo obtida estd correta calculando y(0), y(70) e y(140).

3. Explorar a fungéo para mais alguns valores para compreender 0 seu comporta-
mento.

4. Construir o grafico da fungéo.

5. Calcular a quantidade x que maximiza a produgéo e o valor maximo produzido.

6.1.1 Pauta de Resolucao da Atividade 1

1. Iniciar o software Maxima.
2. Definir a func¢do y = y(x) utilizando o simbolo:=

3. Cliqueno menu Equacdes, emseguida cliqueem Resolver sistema linear,

escolha o nimero de equacdes e defina as equagdes utilizando : e clique em OK.

4. Utilizando : defina os valores de a, b e ¢ obtidos no item anterior.

2Questao de vestibular da UEL, adaptada [16]
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Verifique a validade da expressao, calculando y = y(z) nos valores fornecidos no

enunciado e a seguir explore outros valores de y = y(z).

Clique no menu Graficos a seguir em Graficos 2d... e construa o grafico

da funcdo y = y(z).

Calcule o ponto de maximo da fungdo P = (z,, yy)-

6.1.2 Resoluc¢ao da Atividade 1

1. Para iniciar a resoluc¢do deste problema, vamos definir a fun¢do y = y(x).

y(x): a*x"2+b*x+c;

(%01)  y(z) := azx® + br +c

2. Pela tabela, pode-se concluir que y(0) = 42, y(70) = 56 e y(140) = 61. Vamos
substituir estes valores na fun¢do pré-definida e usar a opgao resolver um sistema

linear com as equagdes eql, eq2 e eq3, para obter os valores de a, b e c.

(%12) linsolve(legl: y(0)=42,
eqg2: y(70)=56,
eg3: y(140)=61], [a,b,cl);
9 37
%02) o= - b= c=42
(%02) o= 55550 = 1307 ¢ = 4

3. Calculamos a fungido y

y(x) em alguns valores para verificar o seu

comportamento.
[ (314) [y(0), y(70), y(140), y(210), y(280), y(350)];
(%04) [42,56,61,57,44, 22]

Q1 W~

. A funcdo obtida satifaz aos valores fornecidos na tabela original.

. Notamos uma variagdo nos valores de y = y(z) que inicialmente cresce quando

x cresce e a partir de um certo valor comeca a decrescer enquanto x cresce.

. Para entender melhor o comportamento desta fun¢do, plotamos o seu grafico,
observando que, neste caso, ndo faz sentido um valor de x menor que zero, pois

trata-se de uma dosagem de nutrientes a ser aplicada.

. Para construir o gréafico, vamos usar o intervalo 0 < z < 350, ainda na janela
Grafico 2dpodemos selecionar no campo op¢des o comando set grid, que

insere uma grade que auxilia na visualiza¢do dos resultados obtidos.

(515) plot2d([y(x)], [x,0,350],

[gnuplot_preamble, "set grid;"])
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Figura 6.7: Gréfico da fung¢do y = y(z)

EGnuplut (window id : 0) o || =] &
sleg@aaly?

65 T T T T

60

55
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45

40
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=0%x2/9800+37%x/140+42
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20 1 I I 1 1 1

58,6227, 141295

8. Analisando o gréfico da figura 6.7, podemos estimar o ponto méximo atingido
pela func¢do, mas, para um resultado mais preciso, devemos calcular z, e y,, que
sdo coordenadas do vértice da curva y = y(z).

’ ($16) x_v: —-b/(2xa); vy_v: —(b"2-4xa=*c)/ (4*a);
1295

(%06) o
4393

%07) ——

(%07) =5

9. Escrevemos as coordenadas deste ponto com os seus valores decimais.

’(%ig) X_V, numer; y_V, numer;

(%08)  143.8888888888889
(%09) 61.01388888888889

6.2 ATIVIDADE 2: LUCRO MAXIMO DE UMA EMPRESA DE COSMETICOS

A empresa RMS Cosméticos vende um determinado produto, cujo custo de
fabricagdo de z unidades é dado por 3z% + 232 e o seu valor de venda é expresso por
180z — 116. A empresa vendeu 10 unidades deste produto, e teve um lucro de R$
1.152,00. Contudo, esta empresa deseja saber quantas unidades precisa vender para
obter um lucro maximo. Qual é a quantidade maxima de unidades a serem vendidas

pela empresa RMS para obter o maior lucro? [?]

3Questdo adaptada do ENEM [17]
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Para resolver este problema, devemos:

Definir a fungéo lucro L = L(x).

Calcular o valor de L(10).

Explorar a fung¢do para mais alguns valores para verificar o seu comportamento.
Construir o gréfico de L = L(x)

Calcular a quantidade maxima a ser vendida para obter o maior lucro.

AN N T e

Calcular o lucro maximo a ser obtido.

6.2.1 Pauta de Resolucao da Atividade 2

1. Iniciar o software Maxima.
Definir a fungdo L = L(z) utilizando o simbolo :=

Comomenu Simplificagdes,iremos Simplificar a expresséo.

Ll

Verifique a veracidade da equagdo, calculando L(z) para « = 10, explore a fungao
calculando mais alguns valores de L(z).

S

ComomenuGraficos,opcdoGraficos 2d. .., obteremos o graficode L=L(x).

6. Calcule o ponto de méaximo da funcao (x,, y,)-

6.2.2 Resolugdo da Atividade 2

1. Se a expressdo do valor de custo é C(z) = 3z* + 232 e a expressdo do valor de
venda é V' (z) = 180x—116, o lucro pode ser expresso da forma L(z) = V (z)—C(x)

para compor esta expressdo, e, em seguida expandir a mesma.

| (%511) L(x):= (180%x-116)—(3*x"2+232); |

(%01)  L(x) :=180x — 116 — (32* + 232)

2. Com o comando ratsimp do Maxima, obtemos a simplificagdo:

| (3i2) ratsimp(%);

(%02) L(x):= —32* + 180z — 348

3. Para verificar se esta fungdo satisfaz aos valores usados para L(10), basta calcular

este e mais alguns valores para esta fungao.

’(%i3) [L(10), L(15), L(20), L(25), L(30), L(35), L(40)]; ‘

(%03)  [1152, 1677, 2052, 2277, 2352, 2277, 2052] |
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4. Como esperado, L(10) = 1152. Analisando os valores obtidos, podemos verificar
que para algum valor de x maior que 30 a func¢do deixa de ser crescente.

5. Vamos construir o gréfico da funcdo L = L(z), e como estamos tratando de

producdo, ndo faz sentido admitir valores de = menores do que zero.

(%14) plot2d([L(x)], [x,0,60],
[gnuplot_preamble, "set grid;"], [nticks,15])

Figura 6.8: Grafico da fungdo L = L(x)

EGnuplot (window id : 0) = =] £
BHlegeaalr?
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6. O grafico da fun¢do L = L(z) permite uma boa estimativa para a quantidade a ser
vendida para a obten¢do de um lucro méximo, mas, para se ter certeza, devemos

determinar namero de vendas z, e o respectivo lucro maximo y,,.

7. Os valores de a, b e c sdo obtidos através do comando coef £, para identificar os

coeficientes que aparecem na func¢do e em seguida obter estes valores.

(%15) [a: coeff (L(x),x%x,2),
b: coeff(L(x),x,1),
c: coeff(L(x),x%x,0)];

(%05)  [—3,180, —348]

| (316) x_v=-b/(2xa); y_v=—(b"2-4*axc)/(4*a);

8. Como os valores de a, b e c ja estdo na memoria do computador, podemos obter
as coordenadas do ponto de maximo de L = L(x).

(%06)  x, = 30

(%07)  y, = 2352
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6.3 ATIVIDADE 3: PREJUIZO COM UMA PEDRA PRECIOSA

Pedro tinha uma pedra semipreciosa, cujo valor de mercado, em reais, é
numericamente igual ao quadrado da massa da pedra, em gramas. Ele colocou a
pedra em uma balanga, para constatar que a massa dela era de 40 gramas. Ao
guardar a pedra, ela caiu e quebrou em dois pedagos. Dados que um dos pedagos tem
massa igual a x e que a soma dos valores dos pedagos é S, obter a expressdo de S em
funcdo de z, em seguida estimar o valor de S para que o prejuizo de Pedro seja
maximo. [4]

Vamos resolver este problema com as etapas:

1. Obter a fungdo S = S(z) que representa o valor da pedra.

2. Obter o Dominio da fungdo S = S(z) e construir o seu gréfico.

3. Calcular a medida » da massa para a qual o prejuizo é méaximo e obter este

valor.

6.3.1 Pauta de Resolucao da Atividade 3

1. Iniciar o software Maxima.
2. Definir a fungdo S = S(x) utilizando o simbolo :=
3. Comomenu Simplificac¢des, opgdo Simplificar expresséo.

4. Clique no menu Graficos a seguir em Graficos 2d... e construa o grafico
da fungao S = S(x).

5. Definir os coeficientes a, b e ¢ utilizando o comando coeff.

6. Calcular o ponto de minimo da fungdo P = (z,, ¥,).

6.3.2 Resolucao da Atividade 3

1. Pelas informacgdes, temos dois pedacos de pedra, um com massa de peso z e outro
com massa 40 — z, pois a massa inicial da pedra era 40 gramas. Como o valor é
proporcional ao quadrado da massa, um pedago vale z? e o outro vale (40 — z)?,

assim, temos a fun¢do soma S = S(z):

[ (311) S(x):= x"2+(40-x) "2;

(%01)  S(x) :=2* + (40 — x)?

*Questao do liviro ANGLO, adaptada[9]
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2. Vamos expandir o resultado algébrico:

| (3i2) ratsimp(%);

(%02)  S(z) = 22* — 80z + 1600

3. Construimos o gréfico, sobre o dominio [0, 40].

($16) plot2d([S(x)], [x,0,40],
[gnuplot_preamble, "set grid;"])

Figura 6.9: Grafico da Fungdo S = S(z)
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4. O prejuizo é maximo quando a fungdo atinge o seu valor minimo, algo préximo
do valor 20.

(%18) [a: coeff (S(x),X%x,2),
b: coeff(S(x),x,1),

c: coeff(s(x),x,0)];

X
X

(%08)  [2, —80, 1600]

5. Usando estes valores, vamos obter os coeficientes e calcular o ponto de minimo

da fungdo e o valor minimo assumido pela fungéo.

| (319) x_v=-b/(2xa); y_v=-(b"2-4*axc)/(4*a);

(0/009) Ty = 20
(%010) y, = 800
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