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RESUMO

Tendo em vista as dificuldades apresentadas pelos alunos do primeiro ano do
ensino médio quando do estudo da funcdo quadratica, resolvemos investigar as
contribuicbes de uma abordagem do estudo dessa funcdo por meio da sua forma
candnica no processo de ensino e aprendizagem da matematica. A viabilidade da
proposta foi analisada através de uma pesquisa de campo, realizada numa escola
publica da cidade de Juazeiro — BA, utilizando-se as abordagens qualitativa e
guantitativa. Além disso, foi realizada, sob a perspectiva de apresentacdo e
desenvolvimento do conteudo funcdo quadratica, uma analise de livros didaticos de
matematica adotados nas escolas publicas de ensino médio. Os resultados da
pesquisa de campo indicam que a abordagem didatica proposta foi bem aceita pelos
alunos e sugerem que o estudo da funcdo quadratica por meio da sua forma
canbnica pode contribuir significativamente para uma melhoria no nivel de
compreensao desse conteudo. Por sua vez, a analise dos livros didaticos aponta
que a forma canbnica dessa funcédo é pouco explorada pelos autores. Acreditamos
gue esse trabalho tem potencial para contribuir para a melhoria do ensino da
matematica por possibilitar ao professor da disciplina reflexdes sobre sua pratica
docente, particularmente no que diz respeito a escolha dos contetdos e recursos
didaticos para as suas aulas.

Palavras-chave: Ensino de matematica. Fungdo quadratica. Forma canénica. Livro

didatico.



ABSTRACT

Considering the difficulties presented by the students of the first year of high school
when studying the quadratic function, we decided to investigate the contributions of
an approach to the study of this function through its canonical form in the teaching
and learning process of mathematics. The feasibility of the proposal was analyzed
through a field research, carried out in a public school in Juazeiro city — Bahia, using
the qualitative and quantitative approaches. In addition, from the perspective of
presentation and development of quadratic function content, an analysis of
mathematics textbooks adopted in public high schools was carried out. The results
of the field research indicate that the proposed didactic approach was well accepted
by the students and suggest that the study of the quadratic function through its
canonical form can contribute significantly to an improvement in the level of
comprehension of this content. In turn, the analysis of textbooks shows that the
canonical form of this function is little explored by the authors. We believe that this
work has the potential to contribute to the improvement of mathematics teaching by
enabling the teacher of the discipline to reflect on their teaching practice, particularly
regarding the choice of contents an didactic resources for their classes.

Keywords: Mathematics teaching. Quadratic function. Canonical form. Textbook.
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INTRODUCAO

O ensino de matematica de forma descontextualizada, baseado em
algoritmos e técnicas operatérias desvinculadas do cotidiano tem se mostrado
ineficaz na educacéo basica. Como consequéncia direta, o desempenho dos alunos
em testes envolvendo resolucdo de problemas matematicos tem sido objeto de
andlise por diversos pesquisadores. Por exemplo, Bossa (2000), afirma que, apos a
aplicacdo de uma série de instrumentos que avaliavam as condi¢cdes de leitura,
escrita, interpretacdo de textos e operacdes matematicas basicas, constatou-se que
mais de 70% dos alunos concluem o ensino fundamental sem ter adquirido as
condi¢cdes minimas desejadas para esta etapa da educacdo basica. Nessa mesma
linha, porém no ambito internacional, Moreno (2016) enfatiza os resultados na area
de matematica no Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos (Pisa), onde o
Brasil teve a pontuac@o mais baixa nas ultimas edi¢cbes do programa. Afirma ainda
que, “Os resultados do Brasil no Pisa s@o gravissimos porque apontam uma
estagnacdo em um patamar muito baixo”. De fato, um indice de 70% dos alunos
abaixo do nivel 2 (numa escala de 1 a 6, nivel minimo esperado) em matemética é
preocupante. Testes como o PISA revelam, na sua maioria, que os alunos nao
apresentam habilidades em formular, empregar, interpretar e avaliar problemas, o
que demonstra a existéncia de entraves no processo de ensino aprendizagem. A
maioria dos alunos apresenta baixo nivel de conhecimento em relagdo ao estudo de
matematica.

Como uma das finalidades do ensino médio é o aprofundamento dos
conhecimentos adquiridos no ensino fundamental, essas deficiéncias tém
contribuido para o baixo rendimento dos alunos no estudo da fung¢do quadratica.
Partindo dessas premissas, surgiu 0 seguinte questionamento: o que fazer para
diminuir ou eliminar as dificuldades apresentadas pelos alunos no estudo da funcao
quadratica?

Por se tratar de um contetdo de uso recorrente no cotidiano escolar e em
diversos problemas da matematica e de outras disciplinas, torna-se relevante
pensar numa nova abordagem para o estudo deste tema, de modo a contribuir para
uma aprendizagem significativa dos conceitos relacionados a fungdo quadratica.

A partir dessas consideracoes, visa-se responder a seguinte pergunta: Qual a
viabilidade do uso da forma candnica como alternativa metodol6gica para o ensino

da funcdo quadratica?
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Logo, a escolha desse tema teve como objetivo dar uma contribuicdo para
fomentar uma maior discussdo sobre ferramentas basicas necessarias ao
desenvolvimento das habilidades para resolver problemas modelados pela funcao
quadratica, como também analisar informacdes expressas pelo grafico dessa funcéo,
apresentando mais uma alternativa de ensino para tornar o aprendizado desse
conteldo mais agradavel e significativo. Portanto, pensando em estratégias que
possibilitem aos alunos atribuir sentido e significado as ideias Matematicas,
tornando-os capazes de estabelecer relacbes e analisar conceitos em detrimentos
da memorizacdo, é que propomos uma investigacdo da viabilidade do estudo da
funcdo quadratica por meio da sua forma candnica usando o processo de completar
quadrados.

Nesse sentido, desenvolvemos uma pesquisa com o objetivo de investigar as
contribuicbes do uso da forma candnica como forma de abordagem da funcéo
quadratica, averiguar a viabilidade dessa proposta, verificar o desenvolvimento das
habilidades (completar quadrados, reconhecer funcdo quadratica e sua
representacdo algébrica e grafica, identificando os seus coeficientes) utilizadas no
processo de abordagem do objeto em estudo via forma canbnica, como também,
analisar a presenca dessa abordagem nos livros didaticos do ensino médio.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas pesquisas
bibliograficas e de campo. A pesquisa bibliografica baseou-se em publicacGes
cientificas e livros de matematica do 1° ano do ensino médio disponibilizados as
escolas publicas pelo Programa Nacional do Livro Didatico. O estudo foi
desenvolvido, em sua totalidade, através da pesquisa de campo, envolvendo 20
alunos do 1° ano do ensino médio de uma escola publica da cidade de Juazeiro —
BA. Neste trabalho, buscamos aplicar uma pesquisa qualitativa e quantitativa
ressaltando os aspectos referentes a percepcao dos alunos em relacéo aos entraves
encontrado por eles acerca da funcéo polinomial do 2° grau, seu ensino e
aprendizagem. Também fez-se uso da pesquisa quantitativa, a partir de
guestionarios e testes de conhecimentos para analise e mensuracdo dos dados que
dardo suporte a nossa analise. Para tal, aplicou-se questionarios aos alunos e aos
professores de matematica da escola e aplicou-se trés testes.

Essa dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos do seguinte modo: O
primeiro capitulo, foi destinado ao referencial tedrico, abordagens sobre a tematica

por especialistas, aspectos da legislacdo especifica e recortes de alguns trabalhos
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cientificos. Quanto aos aspectos histéricos, foi apresentado um resgate historico
buscando apresentar consideracdes conceituais, definicbes, demonstragoes,
aplicacoes e importancia da funcdo quadratica ao longo do seu desenvolvimento na
evolucdo do estudo das equacgdes polinomiais.

No segundo capitulo, intitulado fungdo quadratica, foi abordado os aspectos
importantes, dentre eles a sua definicdo, a forma canbnica, o seu gréfico,
interseccdo com o0s eixos, as coordenadas do veértice, seu eixo de simetria,
translacGes horizontais e verticais do seu grafico, além de apresentar técnicas de
determinar os zeros da fungao.

O terceiro capitulo apresenta toda a metodologia, onde foi realizada a
abordagem, justificando os processos aplicados durante a coleta, organizacdo e
apresentacao dos dados coletados, além da sequéncia didatica utilizada.

No quarto capitulo, destaca-se a andlise da abordagem da funcdo polinomial
do 2° grau nos livros didaticos disponibilizados as escolas publicas pelo programa
Nacional do Livro Didatico, PNLM, onde foi verificado como se da essa proposta de
construcdo, sistematizacdo e consolidacdo desses conhecimentos. Neste capitulo
foi realizado ainda, a andlise dos resultados referente as respostas dadas pelos
alunos e professores de matematica apds a aplicacdo dos questionarios, testes e
atividades avaliativas.

Por fim, apresentamos as consideracfes finais, momento em que s&o

realizadas as conclusdes deste trabalho seguidas das referéncias bibliogréafica.
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CAPITULO 1
1 ASPECTOS HISTORICOS
1.1 INTRODUCAO

Segundo a Base Curricular Comum para as Redes Publicas de Ensino de
Pernambuco (BCC), uma das formas mais eficazes de atribuir significado ao
conteldo matematico € contextualiza-lo no processo de evolugdo histérica
dos seus conceitos. Em sintese, deve-se buscar através da historia a construcéo
dos varios axiomas, conceitos, formulas e postulados, utilizando-os como
instrumento importantissimo para elucidacdo da origem dos mesmos, levando o
aluno a entender como cada conteudo foi introduzido, o que formaliza e serve de
suporte como ferramenta capaz de contribuir no processo de ensino aprendizagem.
Nesse sentido, a BCC diz que “[...] € preciso levar em conta as contribuicdes do
processo de construcéo histérica dos conceitos e procedimentos matematico para a
superacao das dificuldades de aprendizagem desses conteudos em sala de aula.”
(PERNAMBUCO, 2009, p. 98).

Como meio de responder algumas indagacbes sobre a natureza da
matematica e seu processo de criacdo e generalizacao relativa a compreensédo das
técnicas algébricas é que se faz necessaria uma abordagem histérica a respeito dos
métodos de resolucdo da equacao polinomial do 2° grau. De acordo com Lima (1998,
p. 21) “até o século 16, ndo se usava uma férmula para os valores das raizes,
simplesmente porque ndo se usavam letras para representar os coeficientes de uma
equacdao. Isso comecou a ser feito a partir de Francois Viete, matematico francés
que viveu de 1540 a 1603”.

A abordagem para o célculo das raizes da equagdo ax®+bx+c =0 no primeiro
ano do ensino médio ocorre por meio da sua féormula resolvente, conhecida como

formula de Bhaskara,

—b++/b? —4ac

ax’+bx+c=0< x= ,
2a

de forma abstrata, mecéanica e, em geral, sem justificativa, fato que leva, via de regra,
0 aluno a memoriza-la.

Quando se trata da funcéo polinomial do 2° grau as Orientacfes Curriculares
para o Ensino Médio (BRASIL, 2006, p. 73), destacam que
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O estudo dessa fungdo — posicdo do gréafico, coordenadas do ponto de
méaximo/minimo, zeros da fungdo — deve ser realizado de forma que o aluno
consiga estabelecer as relacdes entre o aspecto do gréafico e os coeficientes
de sua expressao algébrica, evitando-se assim a memorizacéo de regras.

De fato, ainda hoje, nota-se nos diversos livros didaticos de matematica
adotados no ensino médio, como por exemplo, o livro # contato matemético e
Matematica ciéncias e aplicacdes, que a passagem da representacao grafica para
férmula é pouco utilizada, como também, o procedimento para constru¢cdo do seu
grafico por meios de pontos especificos ainda é muito forte. Nesse sentido, Maia
(2007), apos realizar uma analise dos livros didaticos percebeu a predominancia da
passagem da representacdo algébrica para a representacdo grafica por meio da
construcéo de tabelas, ou utilizando-se apenas alguns pontos especiais, 0s quais 0s
livros chamam de pontos notaveis da parabola. E, ainda, que a passagem inversa,
ou seja, a passagem do grafico para a férmula € pouco realizada.

Notamos que as abordagens dos livros didaticos ainda reforcam a ideia para
a construcdo do grafico pelo procedimento de pontos. Visando dar significado ao
ensino e a aprendizagem desse conteldo, observa-se tal preocupacdo em alguns
trabalhos cientificos, dentre os quais destacamos Maia (2003 apud Durval, 2007, p.
46) que afirma: “a compreensao em matematica implica na capacidade de mudar de
registro, e também em saber explicar as propriedades ou aspectos diferentes de um
mesmo objeto matematico em suas diferentes representacoes”.

Nessa mesma linha, as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio
(BRASIL, 2006, p. 72), ao enfatizar a representacdo geométrica da funcéo
quadratica por meios de pontos, diz que “a elaboragdo de um grafico por meio da
simples transcricdo de dados tomados em uma tabela numérica ndo permite avancar
na compreensao do comportamento das fungdes.”

Para Gravina (1990, p. 27), o uso de tabelas na construcdo de graficos de
funcdes faz com que os alunos percam a ideia mais geral sobre o comportamento da
funcdo. Com a tabela o problema se reduz a marcagéo de alguns pontos do grafico
através de avaliacdo de X, tornando-se um exercicio meramente computacional,
sem raciocinio.

Ainda, segundo Lima (2001), na sua analise de livros de matematica para o
Ensino Médio, o método de completar quadrados, instrumento essencial para

estudar esse topico, ndo é usado nem ao menos mencionado nos livros didaticos. A



18

forma candnica do trinbmio, idem. Os inUmeros e interessantes problemas
contextuais que o assunto permite se reduzem a um Unico.
Por outro lado, Maia (2007, p. 44) afirma na sua analise dos livros do Ensino

médio que “um dos autores faz um tratamento da escrita algébrica da fungao

passando da sua forma desenvolvida f(x)=ax’+bx+c para a forma candnica

2 2
bj _b —dac utilizando as propriedades das equacdes, e o faz

f(x)= a(x+—
2a 4a

utilizando duas funcdes especificas. Porém, todo trabalho € deixado de lado, a partir
do momento que generaliza esse tratamento e encontra as férmulas para a
determinacao das coordenadas do vértice”. Dessa forma, as técnicas utilizadas até
entdo para construcdo de graficos reforcam a ideia de que convém procurar novos
angulos para focaliza-los, outra maneira de aborda-los, forma essa que proporcione
aos alunos o desenvolvimento de capacidades concernentes ao raciocinio, atencao,
abstracdo, memoaria logica, analise e visualizacao.

Conforme Soares (2013, p. 24), carregar os alunos com férmulas que nao
possuam significado conclusivo, acaba privilegiando o aprendizado mecéanico, que
ndo desenvolve o raciocinio do aluno e desperdica todo potencial que ele possui
para buscar o aprendizado.

Nos dias de hoje, observa-se um grande numero de alunos que apresentam
dificuldades em relacionar os conceitos algébricos e o esboco da parébola, que é o
grafico da funcao quadratica. Analisando essa problematica procuramos apresentar
este contetdo utilizando uma metodologia diferente da que normalmente é
trabalhada nas escolas, utilizando-a como ferramenta facilitadora, que auxiliem no
processo ensino-aprendizagem, priorizando o raciocinio, possibilitando assim, acdes
como estimular, prever e comparar.

Pensando em proporcionar meios que possibilitem a construcdo de ideias

claras e significativas referentes a funcdo quadratica faremos uma abordagem da

escrita algébrica, passando da forma tradicional f (x) = ax’ +bx+c para sua forma

canodnica f(x) = a(x —m)? + k e vice-versa, pois, nessa correspondéncia nota-se
que as mudancas ocorridas na representacdo algébrica acarreta implicagbes
relevantes para sua representacdo gréfica.

Com base nesse contexto e fazendo uso da forma candnica faremos um

analise das variaveis e unidades simbdlicas significativas referentes a funcao
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polinomial do 2° grau, tais como: intersecgao com o eixo das abscissas, intersecgao
com o eixo das ordenadas, concavidade, coordenadas do vértice, valor maximo e
valor minimo e eixo de simetria, como uma forma de enriquecer e aperfeicoar o
estudo deste conteudo, viabilizando a construcdo de estratégias que estimulem o
raciocinio, a criatividade e a curiosidade dos alunos no processo ensino
aprendizagem.

Apresentaremos ainda um estudo epistomologico-histérico da funcao
quadratica fazendo algumas consideracbes conceituais, identificando como
diferentes povos concebiam a nocédo de definicbes, demonstragcdes, aplicacbes e
importancia desta funcéo ao longo do tempo.

Registros histéricos de civilizagbes antigas mostram que povos antigos como
do Egito, da Babilbnia, da Grécia, entre outros, tinham o dominio de métodos e
técnicas que eram empregadas nas solucbes de problemas envolvendo o que hoje
chamamos de equacfes. Dessa forma, devemos buscar, através da historia, a
construcdo dos varios axiomas, conceitos, formulas, postulados, utilizando-os como
instrumento importantissimo para elucidacdo da origem dos conceitos envolvidos
levando o aluno a entender como cada conteudo foi introduzido, o que formaliza e
serve de suporte e ferramenta capaz de contribuir no processo ensino
aprendizagem."[...] € preciso levar em conta as contribuicbes do processo de
construcdo histérica dos conceitos e procedimentos matematico para a superacao
das dificuldades de aprendizagem desses conteudos em sala de aula’
(PERNAMBUCO, 2009, p. 98)

1.2 EQUACAO POLINOMIAL DO 1° GRAU

Segundo Garbi (2009, p. 9) durante muitos séculos apds sua invengdo, 0 uso
das escritas mesopotamica e egipcia ainda permaneceu restrito a um pequeno
namero de pessoas, 0os chamados escribas. A eles competia registrar a histéria dos
reis, a contabilidade dos impostos, 0s estoques e as transacdes comerciais. Ao fazé-
lo, precisavam realizar pequenos célculos aritméticos e geométricos de modo que
seus conhecimentos ndo mais poderiam limitar-se as técnicas das letras e dos
simbolos, mas deveriam incluir rudimentos matematicos que eles proprios
desenvolviam e passavam a Seus sucessores.

Diga-se de passagem, as solucbes dadas pelos escribas eram

essencialmente préticas. A sistematizacdo e formalizagdo do conhecimento
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matematico ndo tinha como base qualquer fundamentagdo teorica. Por isso,
costuma-se dizer que o0s primeiros conhecimentos matematicos foram sendo
acumulados de maneira indutiva (ou empirica) e ndo dedutiva. Para Rooney (2012, p.
125)

A representacdo de quantidades desconhecidas através de simbolos,
fundamental na algebra, evoluiu lentamente. Embora os antigos egipcios e
0S matematicos sumérios tenham tratados de problemas que envolviam
guantidades desconhecidas, eles ndo a expressavam ha forma de
equagles como fazemos agora. Sem dlvida, sé depois do século 16
evoluiu a forma familiar de equacéo.

Em outras palavras, é oportuno ressaltar, nesse ponto, que os documentos
matematicos daquela época ndo faziam uso da simbologia a qual estamos
atualmente acostumados. Conforme Roque (2012, p. 222), por exemplo, a palavra
“coisa” era utilizada para enfatizar a condicdo de incdgnita, pois, em arabe o
vocabulario esta associado a uma “indefinicao” ou “indeterminacgao”.

De um modo geral, apenas 0os numeros eram representados por simbolos: os
desenvolvimentos eram, em sua quase totalidade, expresso por palavras, uma forma
de expressdo que hoje é conhecida por “algebra retérica”. Podemos citar como

exemplo um dos problemas de Ahmes que, segundo Garbi (2009, p. 12), diz “uma
guantidade, somada a seus 2/3, mais sua metade e mais sua sétima parte perfaz 33.

Qual é essa quantia?” Numa simbologia moderna nomeariamos a tal quantia

desconhecida por x, de modo que teriamos

x+g.x+1.x+1.x=33. (1)
3 2 7
Multiplicando a eq. (1) por 42 obtemos
97.x=33.42 (2)

Note que a eq. (2) é uma equacdo do 1° grau. Os egipcios ndao conheciam a
simbologia algébrica moderna, de modo que néo deve ter sido muito facil resolver
tais equagbes. Porém, usavam um método mais refinado: aplicavam técnicas

aritméticas, chamada Regra da Falsa Posicdo. Um exemplo da aplicacdo dessa
regra sera dada adiante na resolucdo da equacéao (1) . Vamos dividi-la em 3 passos:
1° passo: escolha do nimero falso. Nesse caso escolhemos o niumero 42 (suposta
quantia).

2° passo: usando o0 numero 42 e aplicando as operacdes indicadas, iremos obter
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42+g.42+l.42+£.42:97
3 2 7

3° passo: ajuste do nimero

namero resultado
falso 42 97
Verdadeiro X 33
O que resulta em
42 97
e_Z0 3
x 33 ( )
Multiplicando a eq. (3) por 33x obtemos
97.x=33.42.

O proprio Garbi, ja citado, descreve ainda um outro exemplo desta regra: “qual o
nimero que somado a sua terca parte da 8 ? Para resolvé-la, inicialmente assumimos um valor

especifico, provavelmente falso, digamos 3.

Temos entédo 3+§ =4 emvez de 8. Como 4 deve ser multiplicado por 2 para se obter

0 numero correto deve ser 2.3=6.

Na realidade, tal método é adequado para equacgdes do tipo ax =b. De outra maneira,

usando notacdes mais modernas, podemos considerar uma funcéo linear y=f (X)zax e

procurar determinar para qual valor de X afungdo f terdimagem iguala b.

Por outro lado, na universidade de Alexandria, no Egito, por volta de 300 a.C surgia
Euclides, autor dos Elementos, que se encarregaria de sintetizar e sistematizar o
conhecimento matematico que se reunira até agora.

Acrescente-se a isso que, ao visitar o Egito e a Babilonia, dos conhecimentos
matematicos desenvolvidos, Tales de Mileto trouxe de |4 para a Grécia o estudo da
Geometria. Entretanto, ao invés, de apenas transmitir o que aprendera, introduziu
um conceito revolucionario: as verdades matematicas precisam ser demonstradas. A
partir dai comecaram as demonstracdes dos teoremas. Na opinido de Garbi (2009, p.
19)

Tales revolucionou o0 pensamento matematico ao estabelecer que as
verdades precisam ser demonstradas, com o0 que criou a Matematica
dedutiva. Euclides manteve este conceito, mas fez nele uma ressalva: nem
todas as verdades podem ser provadas; algumas delas, as mais
elementares, devem ser admitidas sem demonstracdes..

Além disso, Euclides introduziu alguns conceitos que se tornaram

fundamentais na solucdo de equagbes. Logo no inicio do livro Os Elementos,
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(Euclides, 2009, p. 98), esclarece algumas verdades evidentes por si mesmas,
agrupando-as em postulados de natureza geométrica (cinco) e em nocgdes
comuns, validas genericamente. As no¢cées comuns de Euclides foram:

(@) As coisas iguais a mesma coisa sdo também iguais entre si.

(b) E, caso sejam adicionadas coisas a coisas iguais, os todos sao iguais.

(c) E, caso de iguais sejam subtraidos de iguais, os restantes sdo iguais.

(d) E, caso iguais sejam adicionados a desiguais, os todos sdo desiguais.

(e) E os dobros das mesmas coisas sao iguais entre si.

) E as metades da mesma coisa séo iguais entre si.

() E as coisas que se ajustam uma a outra Sao iguais entre si.

(h)  E otodo é maior que a parte.

(1) E duas retas ndo contém uma area.

A esse respeito Garbi (2009, p.19) afirma que, embora ndo tenha sido
enunciado diretamente por Euclides, € facil aceitar outra verdade; (j) “Iguais
multiplicado ou dividido por iguais continuam iguais.”

Aqui estava a chave para a solucao das equacdes do 1° grau.

Considere, por exemplo, a equacgao

3x +2 =8. (4)
Pela nocdo comum (c), se subtrairmos dos dois lados da equacéo (4) o]

namero 2 a igualdade se preserva. Entéo,
3x+2—-2=8—-20u3x =6. (5)

Pela verdade (j), se dividirmos os dois lados da equacao (5) pelo nimero 3, a

igualdade se preserva. Entdo, obtemos
3—; = g ou xX=2_

Finalmente, depois de tanto tempo, encontrava-se um método geral de
resolucao das equacgdes do 1° grau.

Conclui-se com isso que a histéria € um instrumento importantissimo para
explicagdo e elucidacdo da origem dos varios axiomas, férmulas e postulados
situando o conhecimento matematico no tempo e no espaco.

1.3 EQUACAO POLINOMIAL DO 2° GRAU
Os Babilénios, segundo Garbi (2009), na mesma época, ja conseguiam

trabalhar com equacgfes do 2° grau e resolviam-nas por um método baseado no
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mesmo raciocinio empregado pelos hindus quase 3 milénios mais tarde, o método
de “completar quadrado”. Embora os resultados fossem corretos, os tabletes que
contém solucdes de equacbes do 2° grau apresentavam, como todos os demais,
uma abordagem realizada através do passo a passo, do tipo “faga isso”, “faga

aquilo”, “ este é o resultado”, sem qualquer justificativa I6gica sobre o caminho
seguido.

Por outro lado, Pastos (1985, p. 36) afirma que os babilénios ja manipulavam
expressodes algébricas e resolviam equacdes do 2° grau completas, pois algumas
formas de fatoracéo ja eram bem conhecidas. Além disso, transportavam termos em
uma equacao de modo semelhante ao que fazemos hoje.

Nesse sentido, o teorema de Pitagoras, criado em aproximadamente 550 a.C,
foi outra grande descoberta na histéria da matematica. Quando Pitdgoras, que
nascera na ilha de Samos, a 50 km de Mileto, e que provavelmente estudara com
Tales ou com seus discipulos na chamada Escola de Mileto, demonstra que em um
triangulo retangulo vale a relacdo a® =b*+c?, onde a é a hipotenusa, b e ¢ sdo os
catetos de um triangulo retangulo, produz-se, pela primeira vez na Europa, uma
equacao do 2° grau com um atraso de pelo menos 1200 anos em relacdo ao que ja
havia acontecido na Babilonia.

Por outro lado, a matematica hindu produziu grandes personagens, dentre os
guais destacam-se Bhaskara de Akaria e Sridhara. O primeiro usou, no século XIl, a
solucdo que mais se assemelha a utilizada atualmente; e o segundo foi responsavel
pela determinacdo, no mesmo século, da regra que originou a férmula atual,
conhecida no Brasil como formula de Bhaskara. A este respeito ha um fato curioso:
segundo Garbi (2009, p. 25), a férmula de Bhaskara ndo foi descoberta por ele.
Conforme ele mesmo relatou no século 12, a mencionada férmula foi encontrada um
século antes pelo matematico hindu Shidara. Sua descoberta fundamentou-se na
ideia de buscar uma forma de reduzir o grau da equacdo do 2° grau ax®+bx=c para

uma equacdo do 1° grau px+q=0, através da extracdo de raizes quadradas. Este

foi o instrumento que os hindus utilizaram com sucesso para chegar a formula que,
na citacdo de Bhaskara (~ 1150), consistia no seguinte: multiplicar ambos os
membros da equagao por um namero igual a quatro vezes o coeficiente do quadrado

e somar a ambos o nimero igual ao quadrado do coeficiente original da incégnita
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“(entdo extrair a raiz quadrada)’” é o que afirma Morgado (1999). Esse processo
pode ser melhor compreendido da seguinte maneira:
1. Seja aequacgao

ax’+bx=c
2. Multiplicando ambos os membros por 4a, vem

4a°x* +4abx = 4ac |
3. Somando a ambos os membros o quadrado do coeficiente da quantidade
desconhecida, tem-se
4a’x? +4abx+b® =b® +4ac

ou seja,

(2ax+b)2 =b* +4ac.

4. Extraindo a raiz quadrada, temos

2ax+b=+b?+4ac .

Observamos que nessa época a raiz negativa nao era considerada.

Note que agora trata-se de uma equacao do primeiro grau, cuja resolucéo ja
era conhecida.

Sabe-se, no entanto, que Bhaskara apresentou a solugdo de equaches
polinomiais do 2° grau ao resolver problemas de ordem comercial/financeira. A
seguir, apresentamos um desses problemas com linguagem de hoje.

Problema 1. Um capital de 100 unidades monetérias foi emprestado a uma certa
taxa de juros ao ano. Apés 1 ano, o capital foi retirado e o juro obtido foi aplicado
durante mais 1 ano. Se o juro total foi de 75 unidades monetarias, qual foi a taxa ao
ano?

Resolucéao:

1. Sendo essa taxa x%, temos no 1° ano
X
100 + 00" 100 . (6)
2. Retirando o capital 100 da eq. (6)

X
100 + W.lOO—lOO =Xx

Logo, 0s juros no 1° ano serédo de x e no 2° ano de

X
X+ oo X (7)

Como o juro total foi de 75, na eq. (7) obtemos
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x + m.x=75 (8)

3. Multiplicando a eq. (8) por 100 chegamos a equacéao polinomial do 2° grau
x? + 100x — 7500 = 0

ou

x* +100x = 7500 .

Note que o coeficiente do quadrado € igual a 1 e o coeficiente original da

incognita é igual a 100. Assim,
4. Multiplicando ambos os membros por 4, vem

4x? +4.100x = 4.7500
5. Somando a ambos os membros o quadrado do coeficiente da quantidade
desconhecida, tem-se

4x* +4.100x +100% =100% +4.7500 ’
ou seja,
(2x+100)° =10000 +30000 = 40000 = 4.100° .
6. Extraindo a raiz quadrada, vem

2X+100 =+/4.100° .

7. Resolvendo a equacédo do primeiro grau, temos
2x+100=200=2x=100=x=50

Assim, percebemos que as diferentes maneiras como as equacfes foram
sendo concebidas ao longo da historia, contribuem e ampliam as concepc¢des na
construcdo dos conceitos, justificando o processo de formacéo e significacdo dos
conhecimentos mateméticos.

No século IX, os arabes como Al-khwarizmi agrupam os saberes gregos e
indianos criando novas maneiras de solucionar problemas matematicos. Se 0s
arabes foram responsaveis por fazer desaparecer grande parte do conhecimento
ocidental, por outro lado contribuiram para sua preservacdo. Como relata Fragoso
(2000, p. 20), o exterminio se deu quando, como conta a historia, em 641 d.C. Omar
mandou que fosse destruida a Biblioteca de Alexandria. E a preservagéao foi devido a
atuacao de trés califas: al-Mansur, Harum al-Rachid e al-Mamum que durante seus
reinados foram responsaveis pela traducdo, do grego para o arabe, dos mais
importantes escritos cientificos conhecidos, entre eles, O Almagesto de Ptolomeu e
Os Elementos de Euclides.
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De fato, de acordo com Roque (2012, p. 221), a élgebra tem origem em um
dos livros mais importantes da idade Média: Tratado sobre o calculo de al-jabr e al-
mugabala, escrito por Al-khwarizmi. Esses dois livros tratam, de fato, de duas etapas
do método para resolver equacdes. Citando Al-Khwarizmi:

a) A raiz € qualquer coisa que serd multiplicada por ela mesma.

b) O quadrado é o que obtemos quando multiplicamos a raiz por ela mesma.

c) O numero simples € um numero que expressamos sem que estejam
relacionados nem a uma raiz, nem a um quadrado.

Em resumo, conforme Roque (2012, p. 222), a Tabela 1 traz o vocabulario
usado a época e o seu significado.

Além disso, os enunciados dos problemas de Al-khwarizmi eram feitos de
modo retérico. Roque (2012) acrescenta o exemplo “‘um mal e dez jidhr igualam 39
dinares”, que em nossa notag&o algébrica seria representado como x*+10x=39. O
algoritmo de resolucéo € descrito na Tabela 2.

Dessa Forma, observando a terceira coluna na Tabela 2, percebemos que o
algoritmo de resolucdo é uma sequéncia de operacfes equivalentes a férmula de

resolucao da equacao do 2° grau usada atualmente, ou seja,

_ b+ \b? —4ac

2a

X

Tabela 1 — Algebra usada por Al-khwarizmi.

Significado ) Notacédo
. Sentido nos problemas
Palavra nalingua corrente moderna

Numero ou guantidade Quantidade conhecida

Adad de dinheiro (nGmero dado) c
Jidhr Raiz Quantidade desconhecida X
Possesséo _

Quadrado da quantidade
Mal ou )
desconhecida X
tesouro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 2 — Resolucdo da funcdo quadratica por Al-khwarizmi.
Operac8es correspondentes

. Operacfes .
Solucéo apresentada por em linguagem moderna
o correspondentes em .
Al-Khwarizmi ) considerando uma equacéo
linguagem moderna . ) )
genéricado tipo x“+bx-c=0

Tome a metade da

quantidade de jidhr 10/, b/,
Multipligue essa quantidade
. 2 2
por si mesma 5% =25 (b/z)
Some nos resultados
os adad 25 +39 =64 (b/2)2+ c
Extraia a raiz quadrada
do resultado b/ )
V6 =8 (°r2) +e

Subtraia desse resultado

A metade dos jidhr, 8_5=3 \[biz b
Encontrando a solugéo - ( /2) +e-P/y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, a abordagem histérica e a estruturacdo dos saberes tornam-
se um instrumento muito eficaz e importante na apropriacdo da construcdo das
nocdes basicas dos conceitos matematicos, justificando, através da sua evolugéo
histérica, a sua criacéo, o que pode facilitar a sua compreensao e desmitificacéao.

Por outro lado, na Europa, embora ainda ndo se usasse o formalismo atual, o
processo para resolver problemas envolvendo as atuais equacdes polinomiais do 2°
grau resumia-se a uma receita usada por Bhaskara. Do século XV ao XVII, muitos
foram os matematicos que desenvolveram formas distintas de representacdo e
resolucdo da equacéo polinomial do 2° grau. Segundo Roque (2012), as aspiragdes
em conectar a matematica ao ideal euclidiano fez com que os mestres da época
incorporasse provas geometricas na tradicéo algébrica.

Um deles, o francés René Descartes, em 1637, além de possuir uma notacao
qgue era diferente da atual somente pelo simbolo de igualdade, desenvolveu um
método geométrico para obtencdo da solugcédo positiva. No apéndice La Géométrie

de sua obra O discurso do meétodo, Descartes resolve equacdes do tipo:

x> =bx+ c%,x>= c>—bx e x> =bx— c?, sempre com b e c positivos. Por
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exemplo, para resolver equacdes do primeiro tipo, x> = bx + c¢?, ele usou o seguinte

método:

Figura 1 — Método de Descartes.

0,

P

[ g ]

I e _:U

Traca-se um segmento LM , de comprimento ¢; e, em L, levanta-se um segmento

LN de comprimento igual a b/2 e perpendicular a LM . Com centro em N ,

construimos uma circunferéncia de raio b/2 e, em seguida, tracamos a reta por M e

N que corta a circunferéncia em O e P. A raiz procurada é a medida do segmento
OM .

Com efeito, no triangulo retangulo MLN , se OM =x, entdo MN = MN = x—g.

Como o triangulo MLN ¢é retangulo com hipotenusa MN e catetos LN e LM,

aplicando o teorema de Pitagoras, obtemos

MN?=LN*+LM?.

bY (bY)
(X_Ej =(§j +c°. 9

Desenvolvendo os quadrados na eg. (9) temos

b2 b2
x% — bx + —=1 c? = x®> —bx=c?.

ou seja,

Hoje sabemos que a segunda raiz € menos a medida do segmento PM . Mas,
Descartes nao considerava a raiz negativa.

Tais observacdes nos faz pensar no cotidiano escolar, fazendo-se necessario,
a resolugéo de um problema, qual seja:
Problema 2. Determinar as raizes da equagdo x*—-6x—-16=0.
Resolugdo: montando a circunferéncia de Descartes a partir dos coeficientes da

equacao dada,a =1,b = —6ec = —4 temos
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Figura 2 — Resolucéo da equacéao pelo método de Descartes.

0,

Note que MN =5 ( hipotenusa do triangulo retangulo MLN ) e LN =3,0 que
implica em, OM=MN+LN e PM=MN-LN , ou seja, OM=5+3=8 e
PM =5-3=2, de onde se conclui que as raizes procuradas sdo x; =8ex, = — 2.

Diante da riqueza dos conceitos mateméaticos envolvidos e da beleza inerente
ao método de Descarte, acreditamos que conhecer e explorar formas diferenciadas
e demonstracdes das mais diversas para se resolver equac¢des polinomiais do 2°
grau, servem de subsidios para a fomentacdo e ampliacdo do pensamento
matematico por parte de alunos e professores.

No estudo, hoje em dia, dessas equacdes, usamos a representacao literaria
herdada dos europeus e a resolucdo fornecida pelos métodos dos hindus e dos
arabes, mas, o uso dessas ferramentas se restringe a um ensino baseado apenas
na memorizagdo de procedimentos, na aprendizagem de mecanismos e
memorizacao de férmulas.

A histéria nos mostra que, desde 1700 a.C. apareceram varias formas de
abordagem dos resultados geométricos no estudo e desenvolvimento desse tipo de
equacado, surgindo varias iniciativas, no sentido de propor métodos para a sua
resolucdo. Dessa forma, através do resgate historico deste tema, temos uma forma
de responder as perguntas acerca do processo de sua constru¢cao no presente, pois,
na abordagem historica da matematica tem-se a possibilidade de buscar uma nova
forma de ver e entender os conceitos que utilizamos. Acreditamos, pois, que tal
pratica venha contribuir para a superagédo das dificuldades encontradas referentes
ao emprego dos conceitos algébricos utilizados na resolugdo de equacgdes do 2°
grau nos dias atuais, oferecendo assim, uma importante contribuicdo no processo de
ensino aprendizagem.

Apresentamos aqui as bases construtivas deste trabalho objetivando

evidenciar os fundamentos teéricos que norteardo a analise do estudo da funcéo
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quadratica por meio da sua forma candnica, conteudo este, apresentado no 1° ano
do ensino médio, com suas definicdes, demonstragfes, aplicagdes e importancia no
estudo da matematica. De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, “E importante que o aluno perceba que as definicdes, demonstracdes
e encadeamento conceituais e l6gicos tem a fung¢do de construir novos conceitos e
estruturas a partir de outros e que servem para validar intuicdes e dar sentido as
técnicas aplicadas.” (BRASIL, 2000, p. 40).

Dessa forma, essa percepcao € essencial e assume um papel relevante no
contexto da aprendizagem, podendo facilitar a comunicacdo e o aprendizado em
matemaética.

Assim, como a Matematica faz parte da histéria do ser humano, procuramos
mostrar, passando por diversas culturas, em diferentes momentos histéricos, a
evolucdo do estudo das equacdes polinomiais do 2° grau, fato que pode ser
percebido por meio dos primeiros registros da atividade matematica, que revela a
necessidade e preocupacdo de diferentes culturas, com o resgate dos conceitos
matematicos do passado e do presente.

Uma funcdo f :R — R chama-se quadratica quando existem nimeros reais a,
b ec,coma=0,taisque f(x)= ax’+bx+c para todo xe@R.

As aplicacbes desse modelo de funcdo ndo esta restrita aos interesses da
matematica. Ela também ¢é extremamente importante para outras areas do
conhecimento, por exemplo, na fisica, este tipo de funcdo modela o langcamento
obliquo de projéteis e o0s movimentos uniformemente variados (MUV): Na
engenharia, a funcdo quadrética aparece no calculo de estruturas e areas.

Assim, com o intuito de estimular o espirito questionador dos alunos e com o
objetivo de apresentar uma metodologia que possibilite a elaboracéo de estratégias
gue auxiliem o raciocinio l6gico viabilizando a compreensdo do conteudo, foi
escolhido a forma candnica como abordagem para o ensino da funcdo quadratica, a

qual sera abordada no proximo capitulo.
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CAPITULO 2
2 FUNCAO QUADRATICA
2.1 FORMA CANONICA

A expressao f(x):a(x—m)2+k é a forma candnica da funcdo quadratica
f(x):ax2+bx+c e pode ser obtida, a partir desta, por meio de algumas

manipula¢cbes algébricas no lado direito da igualdade, principalmente por meio do
processo de completar quadrados. Essa tarefa pode ser realizada seguindo as
seguintes etapas:
1. Consideremos o trinbmio que representa usualmente a funcéo quadrética:

f (x)=ax’+bx+c., (1)

2. Colocando, na expresséao (1), o a em evidéncia, ja que a=0, temos:

ax’ +bx+c = a{x2+9x+£] (2)
a a

Note que as duas primeiras parcelas dentro do colchete sdo as mesmas do

2
desenvolvimento do quadrado (x+2£j . De fato,
a

2 2 2
[x+£j :x2+2x£+b—2:x2+9x+—2. (3)
2a 2a 4a a 4a

3. Completando o quadrado (basta somar e subtrair o Ultimo termo da equacao (3)

na equacgao (2), podemos escrever:

2 bZ
2 2 Cl.
ax“+bx+c= a| X" +=X+———5+—|;
a 4a° 4a° a

2 R
ax’+bx+c = a [x+£) L Jac Zb . 4)
2a 4a
b 4ac—b? o <
4. Escrevendo m=-_—¢e k = o © substituindo na equacéo (4), teremos
a a
f(x)=(x—m) +k, (5)

que é a forma can6nica da funcdo quadratica.

A analise de uma funcao polinomial do 2° grau através de sua forma candnica
possibilita responder mais facilmente diversos questionamentos, como por exemplo,
determinar o valor do dominio que maximiza ou minimiza a fungcédo e qual é esse

valor maximo (ou minimo). Esses detalhes serdo discutidos mais adiante e por hora



32

iremos apresentar exemplos de problemas préticos que envolvem a funcao

quadratica.

Exemplo 2.1. Os diretores de um centro esportivo desejam cercar com tela de
alambrado, o espaco em volta de uma quadra poliesportiva em forma de retangulo.
Tendo recebido 200m de tela, os diretores desejam saber quais devem ser as
dimensdes do terreno a cercar com tela para que a area cercada seja a maior
possivel e qual é essa area. (Dante, 2011).
Resolucéao:

Fazendo um esboco do espaco a ser cercado e atribuindo a medida x a um
dos lados, o outro lado devera medir 100—x, pois, a soma das medidas dos lado

dever ser igual a 200.

W — x

Lembrando que a area do retdngulo é o produto das medidas do seu
comprimento por sua largura, a funcdo que modela a area do retangulo que

representa a quadra poliesportiva é dada por
A(x)=x(100—x) =100x—X*.
Seguindo as etapas apresentadas na secao 2.1 e completando o quadrado na

expressao da funcdo quadratica teremos

A(x)=-x*+100x,
A(X) =—[ x* ~100x+50° ~50° |,
A(x)=~| (x~50)" 2500
A(X) =—(x—50)" +2500.
Note que, sendo (x—50)220, entao A(x) tera maior valor quando

(x—50)2 =0. Dai, teremos 2500 como o maior valor da funcéo A(x). Logo, para que

a area seja maxima, devemos ter x=50. Assim, para que se obtenha um cercado

de area maxima a regido a ser cercada é um quadrado de 50m de lado.
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Exemplo 2.2. Um trem percorreu 200 km em certo tempo com velocidade constante.
Para percorrer essa distancia em uma hora a menos, a velocidade deveria ser de 10
km/h a mais. Qual era a velocidade do trem? (Dante, 2016).
Resolucao:

Considerando que o deslocamento inicial € igual a zero, temos que S =wt,
onde S representa a distancia percorrida, v é a velocidade e t o tempo gasto no

percurso.

1. O trem percorre 200 km em certo tempo, ou seja, 200=vt. Logo t:@.
v

2. Para percorrer 200 km em uma hora a menos, a velocidade deveria ser de 10

km/h a mais, ou seja, 200=(v+10).(t—1). Substituindo t por 200 , temos
v

200:(v+t).(@— ):200:200—v+@—10
Logo, v v
v-22%9 100
v

3. Multiplicando a equacéao anterior por v temos

v.(v—w+10) =v.0.
\Y;

Assim, a equacao que modela a velocidade do trem é dada por
V2 +10v—2000=0
Agora, basta completarmos o quadrado da equacao para obtermos a forma canodnica.

Realizando os procedimentos indicados na sec¢éo 2.1, obtemos
(v+5)° —2025=0.
(v+5)" = 2025
(v+5)" =452
V+5=145
v=40 ou v=-50.

Note que a velocidade negativa ndo é valida, pois o movimento € retilineo e

progressivo. Logo, a velocidade do trem era 40 km/h.
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Exemplo 2.3: uma empresa de turismo fretou um avidao com 200 lugares para uma
semana de férias, devendo cada participante pagar R$ 500,00 pelo transporte aéreo,
acrescido de R$ 10,00 para cada lugar do avido que ficasse vago. Nessas

condi¢fes, determine o numero de passagens vendidas que torna méaxima a quantia
arrecadada pela empresa.(Balestri, 2016).
Resolucao:

Seja x 0 numero de lugares vagos. Como para cada lugar é acrescido
R$ 10,00, temos
Total de passagens: 200—x
Valor de cada passagem: 500+10x

Assim, a funcdo quadratica que descreve a quantia arrecadada pela empresa sera:
f (x)=(200—-x).(500+10x) = f (x)=—10x* +1500x +100000 .
Sabe-se que a forma canbnica da funcao quadratica é
f(x)=a(x—m) +k,

b A
emque m=——e k=——.

2a 4a
Note que, sendo (x—m)2 >0, entdo f(x) terd maior valor quando (x—m)2 =0. Logo,
para que o valor seja maximo, devemos ter x=m. Assim, teremos k como o maior
valor da funcdo f (x). Dat,

1500 s .
m=-——=m=75 lugares vagos. Portanto, a arrecada¢cdo maxima ocorrera com

2.(-1)

75 lugares vagos, ou seja, quando forem vendidas 125 passagens (200—75=125).

2.2 GRAFICO DA FUNCAO QUADRATICA

Assim como ocorre em toda funcao, o gréafico da funcéo quadratica
f (x)=ax’+bx+c

€ um elemento de grande importancia para entendermos o seu comportamento.

Figura 3 — Parabola com Figura 4 — Parabola com
concavidade para baixo. concavidade para cima.
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O gréfico de uma fungdo quadratica € uma curva chamada parabola como
mostra as Figuras 3 e 4. Uma prova analitica desse fato pode ser encontrada em
Lima (2006, p. 125)

Para possibilitar um melhor entendimento dessa curva e dos seus elementos
considere um ponto F e uma reta d que ndo o contém, como ilustrado na Figura 5.
Chama-se parabola de foco F e diretriz d o conjunto dos pontos do plano que

distam igualmente de F e de d.

Figura 5 — Parabola da funcéo quadratica.

| ELT0 IFIEF} P/
- parabola_—
— i

\“\ /| PF=PQ

D Q)
A reta perpendicular a diretriz que contém o foco F chama-se eixo da

parabola (eixo de simetria: reta VF ). O ponto da parabola mais préximo da diretriz
chama-se vértice dessa parabola. O vértice V é o ponto médio do segmento de reta

cujos extremos sao o foco F e ainterseccdo D do eixo com a diretriz d .

A concavidade da parabola, que € o grafico da funcdo f(x)=ax*+bx+c, é
determinada pelo coeficiente a da seguinte maneira: se a>0, a concavidade é
voltada para cima e se a<0, a concavidade é voltada para baixo, conforme

ilustrado nas Figuras 3 e 4. Com efeito,

A forma canOnica do trinbmio

ax’ +bx+c
nos da
aﬁ+bx+c:a(x—mf+k
onde
b b%? —4ac
m=——ek= .
2a 4a

O ponto do gréfico de

f (x)=ax®+bx+c
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mais proximo da diretriz € aquele de abcissa x = —23. Neste ponto, f (x) atinge seu
a

valor minimo quando a>0 e seu valor maximo quando a<0.

As abcissas o e p dos pontos onde esse gréafico intersecta o eixo x sdo as
raizes da equacéao
ax’ +bx+c=0.

Como nesse caso, f(a)=f(f)=0, x=a e x= sdo também chamadas de

zeros da fungdo f(x)=ax’+bx+c, o ponto médio do segmento [, ] é a abcissa

x, do vertice da parabola. Mostraremos mais adiante que x, = —23 :
a

Neste texto, nos limitaremos apenas a fazer um estudo dos pontos mais
importantes do grafico da funcdo quadratica quais sejam: interseccdo com 0 eixo
das ordenadas, intersec¢cdo com o eixo das abscissas, coordenadas do vértice da

parabola e o eixo de simetria da parabola.

2.2.1 Interseccdo com o0s eixos das ordenadas

A parabola que é o gréfico da funcao quadratica f (x) =ax® +bx+c intersecta
0 eixo y quando temos o valor de x igual a zero, ou seja, devemos calcular o valor
numeérico da funcao parax=0 , isto é,
f(0)=a0’+h.0+c= f(0)=c
Assim, o0 ponto (O,C) do grafico da funcdo quadratica pertence ao eixo das

ordenadas.

2.2.2 Interseccdo com 0s eixos das abscissas

Designa-se por zero de uma funcdo f todo valor da variavel independente x

gque tem por imagem o valor zero, ou seja, zero de uma funcdo f é todo valor de x,
pertencente ao dominio dessa funcao, tal que f (x) =0.

Graficamente, o zero de uma funcéo é todo valor das abscissas dos pontos

onde ocorre a intersecao do grafico de f com o eixo x.
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Neste caso, a parabola intersecta 0 eixo x no ponto(x,0) , ou seja, sempre
que y for igual a zero, isto é, y=f(x)=0 . Isto equivale a calcular as raizes da

equacdo ax’+bx+c=0. Sendo a=0, temos da equacéo (4) que

2 _h2
ax2+bx+c=0<:>a{[x+£j +4ac 2b }:o, (5.a)
2a 4a
Dai, temos
2 K2
= (x+£j 4ac 2b 0, (5.b)
2a 4a
2 K2
= (x+£j - dac 2b : (5.c)
2a 4a
b —4ac
&S X+ — =+ , 5.d
a 4a* (5.d)
2
& X=- b + b—_irac’ (5.e)
2a 4a

0 que nos conduz a formula, conhecida como férmula de Bhaskara, que é

tradicionalmente ensinada nas escolas

. = —b++/b?—4ac

- (5.f)

Na equacéo (5.f), 0 nimero A=b*-4ac, é chamado discriminante da

equacdo ax’+bx+c = 0. Logo, o nimero de pontos do grafico da fungcdo que

intersecta o eixo x, dependera do valor do A. De fato, a passagem da eq. (5.b)
para a eq. (5.c) s6 tem sentido quandoA>0 .
e Caso tenhamos A < 0, a equagdo ndo possui solugéo real, pois a equivaléncia

entre as eq. (5.b) e (5.c) nos mostra que o quadrado de x+2£ n&do pode ser
a

negativo, ou seja, a parabola da funcéo nédo intersecta o eixo x.

e SeA>0,aequacdo ax’+bx+c =0 tem duas raizes reais e distintas,

—b— VA
2a

a =
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—b+A

2a

Neste caso, supondo « >, a soma S =«a+ 3 € dada por

:_b_JZ+<—b+JZ):> b

S=——; 6.a
2a 2a a ( )
enquanto o produto P=a.p fica

P:(—b—\/Z]_(—bejjp b’-A dac ¢

2a 2a B

p=

S

= =—, 6.b
43> 4a*> a (6:b)
Em particular, a média aritmética das raizes é —21, ou seja, X, = —23. Assim,
a a

as raizes a e  sdo equidistantes do ponto —23.
a

e Quando A =0, a equacao dada possui uma Unica raiz, chamada raiz dupla,

istoé,a=[3=—2£.
a

Graficamente a andlise da existéncia dos zeros da funcao quadratica pode ser
feita da seguinte maneira: Se o grafico da funcdo esta inteiramente acima, ou
inteiramente abaixo do eixo horizontal x, a equacdo ndo possui raizes reais. Se 0
grafico apenas tangencia o eixo X, a equacado tem uma raiz (Unica) dupla. Se o

gréfico é secante ao eixo X, a equacao possui duas raizes reais e distintas.

2.2.3 Coordenadas do vértice da parabola

O vértice da parabola de uma funcéo quadrética € o ponto V de coordenadas
(xv,yv), que pode ser calculado em funcéo dos coeficientes a, b e c. Nesse ponto,
ha uma mudanca no comportamento da funcdo. Ela passa de crescente para

decrescente ou vice-versa. Por isso, nesse ponto, a funcdo atinge seu valor maximo

ou minimo.

Da equacéo (6.a) temos que

atp__ b (7.)
2 2a
Temos ainda que, y,=Tf(x,) . Dessa forma, substituindo o resultado

encontrado em (7.a) para x, em f(x) = ax*+bx+c, obtemos
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2 2 2 2 2 2
y, = f(xv):a.[—ij +b.(—£)+c=b——b—+c=b —2b +dac b +dac (7.b)
2a 2a 4a 2a 4a 4a
Entao,
A
da
Como da equacédo (4) temos
2 2 2
f(x)=a(x+£j +4ac—b = f(X)=a(x+£j _ﬁ,
2a 4a 2a 4a
das equacdes (7.a) e (7.b), temos que, quando x = —23 , obtemos
a
f(x) =—4A . Além disso, podemos escrever
a
f(x)=a(x=x) +Y,-
Suponhamos que a>0. Note que a forma canénica
2 2
f(x) = ax’+bx+c = a (x+£j +4ac—2b
2a 4a

exibe, no interior dos colchetes, uma soma de duas parcelas. A primeira depende de

X e é sempre ndo negativa. A segunda é constante. O menor valor dessa soma €

2
(x+£j =0,
2a

. b -
ou seja, quando x=—2—. Nesse ponto, f(x) assume seu valor minimo. Portanto,
a

atingido quando

quando a>0, o menor valor assumido por f(x)= ax’+bx+c é
¢(_b|_bivdac__ A
2a 4a 4a’
como visto na equacao (7b)

, . b . : .
Assim, de forma analoga, se a<0, o valor f (—2— é o maior dos nimeros f (x),
a

para todo x € IR. Isto significa que o ponto [—23—45) representa um ponto onde
a 4a

a funcéo quadratica possui valor extremo maximo ou minimo.
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2.2.4 Eixo de simetria da parabola
Eixo de simetria de uma parabola que € gréfico de uma funcdo quadratica €

uma reta vertical paralela ao eixo das ordenadas, podendo até mesmo ser 0 eixo

das ordenadas, o qual passa pelo vértice da parabola conforme pode ser visto na

figuras de 6 a 11. Em cada figura x, e X, representam os zeros da funcéo f .

Figura 7 — Eixo de simetria. Figura 6 — Eixo de simetria.

- [ 1 erro de
.:-j}r;::-?lr{fr: i \ ¥ ] :.a‘.lmh'.r'rr.__-'
A \ .
s N la I il
VA =0
* 7 -3
€Ly 1 - .
il _E * 2 T, b Fa 1
! iR ._‘i. %, | ,-_).'u
A=l la< \i1 V

Figura 8 — Eixo de simetria.

Figura 9 — Eixo de simetria

1
yl o eirode/ iy _
isimetnia Vo eiro de/
I simetria
Ay LS
— 2 !
4a i T \“h y
. .
A=) I b T A=0 Ty =Ty I
a=0|—r5 a ==
2a

Figura 10 — Eixo de simetria.
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1 simetria

i = Al

A<D

Figura 11 — Eixo de simetria.
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Note que, o eixo de simetria intersecta o eixo X num ponto equidistante das

raizes, além de intersectar a pardbola no seu veértice. Logo a equacao do eixo de

) ., b
simetriaé xX=——.
2a

2.2.5 Translagdes horizontais e verticais da parabola

Suponhamos que estejam disponiveis as coordenadas (m,k) do vértice de

uma parabola, bem como o coeficiente a, que fornece a sua concavidade. Nesse

caso é facil determinar a expressdo da funcédo f(x) correspondente, bem como

tracar o seu grafico, bastando para isso que apliguemos sobre a funcéo g(x):ax2

alguma das transformacdes, translacao horizontal ou translacao vertical.

2.2.5.1 Translacao horizontal

Figura 12 — Translag&o horizontal. Figura 13 — Translag&o horizontal.

)

iy
)

.r 1 ) £ 2
.y o e ) fz) =alxHm)° qlx),=ar
glx) = ax” flz)=alx —m)”

1] "m r

Note que, conforme representado nas Figuras 12 e 13, o grafico de
f(x)=a(x-m)’ e de f(x)=a(x+m)* resulta do grafico de g(x)=ax?, ou seja, sua
posicdo €, em valores absolutos, m unidades a direita (m>0) ou a esquerda

(m<0) do gréafico de g(x). Se a<0, entdo a parébola tem sua concavidade voltada

para baixo, mas a translacdo € analoga.

2.2.5.2 Translacéo vertical

Podemos obter o grafico de f(x)=ax2+bx+c a partir do gréafico de

g(x)=ax* por meio de uma translag&o vertical, conforme as Figuras 14 e 15.
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Note que, no caso em que k >0, havera um deslocamento para cima (vertical)

e o grafico, h(x):a(x—m)2+k , resulta do gréfico f(x):a(x+m)z. Analogamente,

o gréfico de h(x):a(x+m)2+k, resulta do gréficof(x):a(x+m)2. Ja se k<0, a

parabola sera deslocada para baixo.

Figura 14 —Translagéo vertical. Figura 15 — Translag&o vertical.
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2.3. OUTRAS FORMAS DE DETERMINAR OS ZEROS DA FUNCAO

Sabemos que se a funcdo possuir valores para 0s quais f(x):O, ou seja,

valores que anulam a funcéo, entéo ela intersectara o eixo x nesse(s) ponto(s). Se
o0 objetivo é apenas determina-los, € recomendavel uma abordagem mais direta

COMoO as que serao apresentadas a seguir.

2.3.1 Forma fatorada

Sejam a e B os zeros da fungdo ax®+bx+c=0. Colocando o a em
evidéncia na lei de formagdo da funcdo f e usando as equagdes (6.a) e (6.b)

obtemos:

f (x):a{x2 +9X+E}
a a

=a[x2—(a+,8)x+a.,8]’
=a[x2—ax—ﬁx+a.ﬁl
~a[x(x-a)-(x-$)]
=a[(x-a).(x-A)].
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Logo os zeros da fungdo f poder ser obtidos fazendo
f(@=0:{%_a202%:a_
X-p=0=>x=p4

2.3.2 Soma e produto

No caso em que os zeros da funcédo polinomial do 2° grau sdo numeros
inteiros € interessante o aluno resolvé-las aplicando os resultados relativos a soma e
0 produto vistos na secdo 2.2.2, pois para descobri-las podera utilizar apenas o
calculo mental, estimulando assim o raciocinio l6gico com esta importante estratégia
de célculo, conforme recomendado nas Orientacdes Curriculares para o Ensino
Médio (BRASIL, 2006, p. 70).

Seja a e p raizes da equacdo quadratica ax® +bx+c=0. Teremos:
S—a+p--Lepogp=C.
a a

Logo, o problema de calcular os nimeros a e A, se resume ao calculo da
solucéo do seguinte sistema de equacdes

a+ﬂ=—g
¢

af=—

a
Que como mencionamos anteriormente, pode ser resolvido mentalmente no
caso de «, 8 serem numeros inteiros.

Exemplo 2.4. Durante um jogo de futebol, um jogador lanca a bola, que descreve

uma trajetéria parabdlica determinada pela funcéo h(x):x—:—; , em que h
representa a altura atingida pela bola e x a distancia horizontal percorrida pela bola
a partir do ponto de onde foi lancada até tocar o solo. Qual a distancia horizontal
percorrida pela bola quando esta toca o solo? (adaptado, Balestri, 2016).
Resolucéao:

A solucdo do problema consiste em determinar o percurso da bola sobre o

eixo horizontal (eixo das abscissas). Assim, devemos calcular os zeros da funcao, ou

seja, os valores de x para os quais h(x) =0. Logo podemos escrever

2

h(x)=0= x— 2= =0=40x—x* =0.
40
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Ent&o, fatorando a expresséo 40x—x’ obtemos x(40—Xx).

=0

Dal, x(40—x):0{x1 .
X, =40

Note que a distancia de 0 m ocorre no momento do chute, logo a distancia

percorrida € de 40 m.

Exemplo 2.5: Quantos lados tem um poligono convexo que possui 170 diagonais?
Qual € o nome dele? (Dante, 2016).
Resolucao:

A funcdo que determina o nimero de diagonais d de um poligono convexo
n(n-3 . n(n-3
de n lados é dada por d :¥ . Assim, 170=¥:> n’ —3n—-340 . Chamando,
n, e n, de zeros da fungédo, pela soma e pelo produto dos zeros teremos:

P:nl.n2:£:$:—340

QD

Logo, deveremos descobrir dois niumeros cuja soma € igual a 3 e cujo
produto é igual a —340. Como o produto é negativo, 0s zeros (se existirem) terdo
sinais opostos, ou seja, um positivo e outro negativo. Se listarmos os pares de
nameros inteiros que multiplicados vale —340 e somados vale 3 encontraremos:
n=20en,=-17.

Note que -17 ndo serve. Portanto, o poligono tem 20 lados e se chama
icosagonao.

Nesse sentido, podemos concluir que a identificacdo da estratégia mais
adequada para a resolucdo do problema, auxilia o aluno a aprimorar o raciocinio
matematico, uma vez que ele mobiliza saberes no sentido de buscar a solugéo,
suscitando o0 gosto pelo trabalho mental, estimulando a curiosidade e
proporcionando o gosto pela descoberta, o que o levara ao desenvolvimento de sua

autoconfianca, criatividade e senso critico.
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA
3.1 INTRODUCAO

Buscando compreender e explicar o problema pesquisado, ou seja, encontrar
respostas com o objetivo de confirmar ou rejeitar os pressupostos da pesquisa, faz-
se necessario a realizagdo de uma investigacao planejada e desenvolvida com rigor
cientifico, o que enseja a escolha de uma metodologia adequada para abordar o
objeto em estudo. Segundo Gil (2008), “para que o conhecimento seja considerado
cientifico, torna-se necessario identificar as operacdes mentais e técnicas que
possibilitem a sua verificacdo, ou, em outras palavras, determinar o método que
possibilite chegar a esse conhecimento”. Lakatos e Marconi (2003) entende que
pesquisa é: “[...] um procedimento formal, com método de pensamento reflexivo, que
requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer a realidade

ou para descobrir verdades parciais.”

3.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de responder os propésitos preestabelecidos, foi realizada
uma pesquisa bibliografica. Segundo Gil (2008, p. 50), “a pesquisa bibliografica é
desenvolvida a partir de matéria ja elaborada, constituido principalmente de livros e
artigos cientificos”. Portanto, fundamental na estruturacdo conceitual que servira de
base de sustentacdo ao desenvolvimento da investigacao, realizamos a analise de
livros didaticos, cujo critério de escolha foi determinado com base no Plano Nacional
do Livro Didatico (PNLD) 2017, que sao os livros recomendados pelo MEC. Tais
livros sdo escolhidos usando subsidios dos PCNs e passam por uma andlise
criteriosa fundamentada no Guia do Livro Didatico, o que, em tese, devem
apresentar padroes de qualidade. Um desses livros foi escolhido pelo autor deste
trabalho como um dos recursos pedagodgicos para o trabalho em sala de aula.
Realizamos também um levantamento de artigos, dissertacdes, teses e livros para
sabermos se essa tematica tem sido objeto de trabalhos académicos do Profmat.
Uma pesquisa de campo com o objetivo de identificar elementos que possibilitem

efetuar uma analise pratica do tema proposto também foi realizada.

3.3 PESQUISA DE CAMPO

Para Lakatos e Marconi (2003), “pesquisa de campo é aquela utilizada com o
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objetivo de conseguir informagdes e/ou conhecimento acerca do problema, para o
qual se procura uma resposta, ou ainda, descobrir novos fendmenos ou as relagcbes
entre eles”. Nesse sentido, a pesquisa de campo tem como finalidade obter
informacdes diretamente da realidade através do uso de técnicas de coletas de
dados com entrevistas ou questionarios, a fim de dar respostas a alguma situacao
ou problema proposto anteriormente.

Dessa forma, durante o desenvolvimento da proposta de ensino, foram
aplicados aos alunos dois questionarios, com o0 propdsito de averiguar a sua
compreensao em relacdo ao nivel de conhecimento, dificuldades, desempenho e
processo de ensino da funcdo quadratica, como também, a sua visdo sobre a
abordagem desta funcé@o por meio da sua forma candnica. Também foi aplicado um
guestionario aos professores de matematica da escola inquirindo-os sobre suas
dificuldades no ensino da funcdo quadratica, a relevancia do tema e com que
frequéncia fazem uso da forma candnica como abordagem de ensino. Para Gill
(2008), questionarios € um instrumento de coleta de dados, composta por um
conjunto de questbes que sdo submetidas as pessoas com o0 propdésito de obter
informacdes sobre conhecimentos, crencas, interesses, entre outros. Além disso, foi
aplicado um pré-teste e trés atividades avaliativas buscando identificar os
conhecimentos prévios e o nivel de assimilacdo dos conteudos, pelos alunos.

Quanto aos métodos de pesquisa utilizados para abordagem do objeto em
estudo, Minayo (2002) destaca que, a pesquisa qualitativa responde a questdes
muito particulares. Ela se preocupa, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade
que ndo pode ser quantificado, ou seja, identifica e analisa dados nao mensuraveis
numericamente, como sentimentos, sensacoes e percepgoes, ficando no plano do
subjetivismo, enquanto a abordagem quantitativa foca a questdo da objetividade,
traduzindo as informagdes em dados matematicos. Ainda segundo Minayo (2002,p.
22), “o conjunto de dados qualitativos e quantitativos, porém, ndo se opdéem. Ao
contrario, se completam, pois a realidade abrangida por eles interage
dinamicamente, excluindo qualquer dicotomia.” Desse modo, para o
desenvolvimento do trabalho proposto, utilizamos a abordagem qualitativo-
guantitativa de investigacao, na qual os dados coletados ao longo da pesquisa foram
analisados e tratados, considerando o0s aspectos subjetivos/objetivos, a serem
apresentados e comunicados, a posteriori, em resposta a investigacao inicialmente

formulada.
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A pesquisa de campo foi realizada com uma turma da 12 série do ensino
médio, composta de 20 alunos em uma escola estadual do municipio de Juazeiro-
BA. A maioria dos alunos sédo oriundos de familias que vivem e trabalham nas
fazendas da regido.

Definidos o local e os participantes da pesquisa, foi necessario definir as
sequéncias didaticas com a finalidade de diagnosticar o nivel de aprendizagem dos
alunos, numa situacao onde a funcédo quadratica € abordada por meio de sua forma
canodnica. De forma resumida descreveremos as trés sequéncias didaticas a seguir.

12 sequéncia didatica: Num primeiro momento, propomos uma atividade
para identificar os conhecimentos prévios que serviram como pré-requisito para o
estudo do tema.

Num segundo momento, através de uma aula expositiva, apresentamos uma
situacdo problema cujo modelo matematico para a situacao real apresentada é uma
funcdo quadratica f (x)=ax*+bx+c.

22 sequéncia didatica: No primeiro momento, através de uma aula expositiva
utilizamos a situacao problema introdutéria e, completando quadrados, escrevemos
a forma candnica da funcdo quadratica. Fazer o esboco do seu gréafico e analisar
todos os seus pontos importantes. Num segundo momento, fazer a demonstragéo
da forma candnica.

32 sequéncia didatica: No primeiro momento, dividir a turma em duplas,

entregar a cada dupla uma atividade impressa em papel e propor a seguinte questao:
analise o grafico da funcdo quadratica na sua forma canodnica f (x):a(x—m)2 +k e

determine, depois de compara-los, os movimentos ocorridos em relacdo ao grafico

da funcdo quadratica mais simples f(x)zaxz. Cada grupo deve apresentar o

registro de sua solucéo justificando suas respostas. No segundo momento, analise e

socializacdo dos resultados apresentados pelos alunos..
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CAPITULO 4
4 RESULTADOS
4.1 ABORDAGEM DA FUNCAO QUADRATICA NOS LIVROS DIDATICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise dos contextos em
que a funcéo polinomial do 2° grau € abordada nos livros didaticos de matematica,
oferecidos as escolas publicas brasileiras pelo Programa Nacional do Livro Didatico,
PNLD, no ensino médio, e como se dar a proposta de construcédo, sistematizacao e
consolidacédo dos conhecimentos.

Foram analisados os livros do 1° ano do ensino médio de cinco colecbes
aprovadas pelo PNLD de 2017. Os critérios definidos para andlise levam em
consideracéo os seguintes dados
1. Abordagem inicial do conteudo. O tema funcdo quadratica foi apresentado por
meio de uma ou varias situagdes problemas?

2. Contextualizacdo do conteiudo. O livro desenvolve o tema de forma
contextualizada? Ha relacdes com situacfes problemas reais ou presente em outras
disciplinas?

3. Forma candnica.

4. Articulagdo entre conteidos matematicos.

5. Exemplos e exercicios.

6. Recursos tecnoldgicos.

Para analise dos aspectos articulagcdo entre conteddos matematicos e
quantidade de exemplos/exercicios foi criado uma escala que obedece os
seguintes critérios:

a) Articulacdo entre conteudos.

e 0 (zero) — Nao apresenta articulagdo com outro conteudo.

e 1 — Apresenta articulagdo com 1 conteudo.

e 2 — Apresenta articulagdo com pelo menos 2 contetidos.
b) Quantidade e variedade de exemplos/exercicios propostos.

e | —Insuficientela?

e S -—Suficiente3 a5

e B-Bom6as8

¢ MB — Muito bom acima de 8
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4.1.1 Resultados
Observou-se gue todos os livros analisados, que chamaremos de livro 1, livro
2, livro 3, livro 4 e livro 5, procuraram iniciar, apropriadamente, o estudo da funcéo
quadratica usando como estratégia uma situacdo problema. Para Lima (2001, p.
273), esta abordagem deveria ser utilizada em todo capitulo de livro de matematica.
A abordagem via situacdo problema também é recomendada nos Parametros

Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, que ressalta

Nao somente em matematica, mas particularmente nessa disciplina, a
resolugdo de problemas é uma importante estratégia de ensino. Os alunos,
confrontados com situagcfes problemas, novos mais compativeis com o0s
instrumentos que j& possuem ou que possam adquirir no processo,
aprendem a desenvolver estratégias de enfrentamento, planejando etapas,
estabelecendo relacdes, verificando regularidades, fazendo uso dos
préprios erros cometidos para buscar novas alternativas; adquirem espirito
de pesquisa, aprendendo a consultar, a experimentar, a organizar dados, a
sistematizar resultados, a validar solu¢des; desenvolvem sua capacidade de
raciocinio, adquirem autoconfianca e sentido de responsabilidade; e,
finalmente, ampliam sua autonomia e capacidade de comunicacdo e de
argumentacado (BRASIL, p.52).

Este resultado esta de acordo também com o proposto nas Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio (BAHIA, 2015, p. 20), no que tange a modelagem
matematica, que destaca que, “esta como estratégia de ensino e aprendizagem
viabiliza construgdes significativas com ac¢des envolvidas na resolucdo de problemas
abertos e de situacdes-problemas”.

Com relacdo a contextualizacdo do conteudo foi observado que além dos
problemas classicos (problemas envolvendo célculo de &areas) essa estratégia esta
presente nas cinco cole¢des analisadas divididas em duas categorias: a primeira,
contextualizacdo socio cultural que é aquela constituida de situacées do cotidiano
marcadas, algumas vezes, pela utilizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos;
situagcdes que envolvem interdisciplinaridades; e de situagcdes que trazem
preocupacdes universais. A segunda categoria, por sua vez, trata da
contextualizacdo interna & matematica e caracteriza-se por situacbes em que sao
realizadas articulacdes, dentro da prépria matematica, para favorecer a conexao
entre conteudos de areas distintas da matematica.

Constatou-se ainda, nas cinco cole¢cdes analisadas, a auséncia da
contextualizacdo historica, que envolve situacdes que buscam situar historicamente
0 conhecimento matematico. A utilizacdo desse recurso fica limitado, quando
utilizado, a descricédo de fatos ocorridos no passado ou apresentacao de bibliografias

de matematicos famosos. No entanto, o uso da historia da matematica além de
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desenvolver atividades diversificadas integrando a matematica com as demais
disciplinas oportuniza a leitura, a reflexdo, a anélise, além de contextualizar o saber
mostrando que seus conceitos sdo frutos de uma época historica, dentro de um
contexto social e politico.

Considerando-se a andlise da articulacdo entre conteudos da propria
matematica e os critérios pré-estabelecidos, os livros 1, 2, 3 e 5 séo classificados
com nivel 1, ou seja, apresentam articulacdo com apenas um conteudo. Os

exemplos/exercicios propostos envolve conceito de geometria, no caso area, tendo
como finalidade a determinacg&o da lei da funcédo do tipo f(x)=ax*+bx+c. No nivel

2, temos o livro 4, que além da geometria, mostra-se articulado com a Progresséo
Aritmética (PA). Essa é uma propriedade que caracteriza a funcao quadratica, isto €,

se f € uma funcdo quadratica, entdo ela transforma uma PA em uma sequéncia

cujas diferencas dos termos consecutivos formam uma PA. A reciproca é verdadeira
(Lima, 2006).

Quanto a distribuicdo da quantidade de exemplos apresentado nos livros eles
se encontram no nivel S, ou seja, sdo considerados suficientes segundo a escala
adotada, enquanto que para os exercicios, foram classificados no nivel MB, os livros
1, 2 e 5; no nivel B, o livro 3; e no nivel S, o livro 4.

Os cinco livros apresentaram, no seu estudo, a relacdo forma
algébrica/grafico e vice-versa em niveis satisfatério. Apenas o livro 3, propde um
exercicio para o estudo da relacdo grafico/forma algébrica, o que € insuficiente,
levando-se em consideracdo que esse conceito deve ser estudado grafica, numérica
e algebricamente permitindo que o aluno aprenda e compreenda a fazer o caminho
de volta, ou seja, fazer o estudo grafico/fforma algébrica observando o
comportamento da fung&o, seus pontos relevantes e seus significados.

Segundo as Orientagfes Curriculares para o Ensino Médio

(...) O estudo dessa fungéo — posi¢do do grafico, coordenadas do ponto de
maximo/minimo, zeros - deve ser realizado de forma que o aluno consiga
estabelecer as relagfes entre o aspecto do grafico e os coeficientes de sua
expressao algébrica, evitando assim a memorizacdo (BRASIL, 2006, p. 73).

O meétodo de completar quadrados e a forma canobnica da fungédo quadratica,
instrumento essencial para o estudo desse topico, ndo € usado e nem ao menos
mencionado pelos livros 1, 2 e 3. No estudo da funcdo quadratica, a Unica técnica
utilizada para escrever a equacao polinomial do 2° grau e encontrar suas raizes € a

formula de Bhaskara. No livro 5, no entanto, encontramos a presenca da forma
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b++/b?—4ac

2a

autores nao a utilizam como uma ferramenta para o estudo da funcédo. Ja no livro 4,

candnica que é utilizada apenas para demonstrar a férmula x =— Os

a forma canbdnica é mencionada apenas no final do capitulo, chamando atencéo
para sua utilizacdo como ferramenta de estudo, resumindo-se apenas a seis
exercicios adicionais. Isto €, nesses dois livros ndo ha estimulo para que os alunos
facam uso da sua forma candnica para estudo da funcéao quadratica.

Conforme Soares (2013, p. 24), carregar os alunos com férmulas que nao
possuam significado conclusivo, acaba privilegiando o aprendizado mecanico, que
ndo desenvolve o raciocinio do aluno e desperdica todo potencial que ele possui
para buscar o aprendizado.

Dessa forma, acreditamos que com o uso da forma canbnica da funcéo
quadratica no ensino deste tema, estaremos permitindo ao aluno compreender
algébrica e geometricamente elementos importantes, como pontos de interseccao
com 0s eixos, concavidade e pontos de maximo e minimo. Além disso, acreditamos
gue tal compreenséo, que estardo diretamente ligadas as escrita algébrica, favorece
a sua interpretacdo e ampliacdo dos conceitos matematicos, podendo ser melhor
explorada com o uso da tecnologia.

Observamos ainda que, apenas os livros 3, 4 e 5 apresentam atividades que
incentivam o uso de recurso tecnolégico. No livro 3, a sugestdo para uso do
recurso vem em forma de nota, pedindo pra recorrer ao software winplot sempre que
estiver estudando funcdes. Nos livros 4 e 5, a sugestdo é para o uso do software
geogebra para auxiliar no desenvolvimento das atividades possibilitando observar o
comportamento do gréafico da fungéo, suas particularidades e regularidades.

A presenca de indicativos do uso de recursos tecnologicos nos livros didaticos
€ importante, pois 0 uso da tecnologia € uma ferramenta poderosa que auxilia no
processo de investigacdo matematica, no processo de constru¢do do conhecimento
e que possibilita a superagdo de varios obstaculos inerentes ao aprendizado da
disciplina. Além disso, 0 uso de recursos tecnolégicos torna o aprendizado um
processo dindmico e permite um melhor gerenciamento do tempo e acdes de
aprendizagem, levando o aluno a refletir, agir, criar e construir um novo modo de
pensar a matematica. Nesse sentido, para a escolha do livro didatico devemos

observar dois aspectos: 0 uso da tecnologia e se a escola dispde de infraestrutura
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capaz de fazer emergir tais tecnologias como elemento mediador no processo
pedagdgico.
O Quadro 1 apresenta um resumo da andlise realizada nos livros didaticos

relacionadas ao estudo da funcéo quadratica.

Quadro 1 — Analise da funcdo quadratica nos livros didaticos.
B:S

> Z =>4 Z
gez| 22 2R 8
3 O @D D o D IS ]
o |3 3 3|8 3 ?_) 3
S| B2 2jeéRg B
=z 7] ) ol O
3 ) ® |2 9 P o
o] > 0
3 = =1
2 8| 5| 3| B
o S [0} [
Q . x O
@ o 81
= N w o a1
@ A D @
Abordagem inicial por meio de situagéo problema. Sim | Sim Sim Sim | Sim
Contextualizacdo do conteudo. Sim | Sim Sim Sim | Sim
Articulacao entre os conteddos. 1 1 1 2 1
Quantidade e variedade de exemplos S S S S S
Quantidade e variedade de exercicios MB | MB B S MB
Relacéo forma algébrica/gréafico Sim | Sim Sim | Sim Sim
Presenca da forma canbnica Nédo | Nao N&o | Sim Sim
Os livros abordam o conteudo fungéo | Nao | Néo Nao |Sim | Sim
quadratica por meio da forma candnica?
Ha estimulo para que o aluno faca uso da forma | Nao | Nao Nao | Nao Nao
canonica?
Hé& estimulo ao uso de recursos tecnoldgicos? N&do | Nao Sim | Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizamos essa andlise destacando que o livro didatico é um importante
recurso didatico do professor e uma ferramenta de aprendizagem para o aluno, por
isso, a importancia na hora de sua escolha. E o professor quem organiza o uso
desse recurso, planeja as atividades, decide o que deve ser aprofundado ou
retomado e direciona os conteldos basicos a serem abordados, adequando-os a
proposta pedagodgica e que atenda as expectativas de aprendizagem da comunidade
escolar. E esse material que servird de apoio a sua pratica de ensino em sala de
aula. Portanto, uma escolha inadequada desse livro ou quando mal utilizado pode

representar um empecilho em vez de auxiliar o processo de ensino aprendizagem.
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7

Além disso, é importante que o professor tenha em mente consciéncia da

necessidade de adequacdao do livro didatico a realidade do aluno.

4.2 ESTUDO DE CASO NUMA ESCOLA PUBLICA DE JUAZEIRO — BA.

Além das atividades avaliativas, a turma da 12 série do ensino médio, foi
submetida a dois questionarios que foram denominados de questionario A e
guestionario B e um pré-teste que teve como objetivo principal mapear o nivel de
conhecimento e habilidades necessarias ao estudo da funcéo quadratica.

Primeiramente, serdo apresentados os resultados do questionario A e do pré-
teste para em seguida procedermos a analise dos mesmos. A primeira parte do
guestionario A procurou identificar o nivel de conhecimentos dos alunos sobre
potenciacdo, radiciacdo, operacfes com numeros racionais e calculo literal. Ja a
segunda parte do instrumento buscou informacdes sobre o desempenho dos alunos
na resolucdo da equacao do 2° grau e estratégias utilizadas em estudos anteriores
do assunto.

Em seguida, apresentaremos o0s resultados e analise das atividades
propostas aos alunos, que teve como objetivo verificar o nivel de assimilacao e
aprendizagem da funcdo quadratica tendo em vista a abordagem via sua forma
canbnica; bem como os resultados do questionario B que teve o intuito de detectar
0 grau de aceitacdo dos alunos em relacdo ao uso dessa ferramenta. Também
serdo apresentados os resultados do questionario aplicado a 4 professores de
matematica da escola, que versava sobre a relevancia atribuida por eles ao uso da

forma candnica no ensino da funcgdo polinomial do 2° grau.

4.2.1 Questionario A

Na primeira parte do questionario o aluno deveria responder, utilizando uma
escala de 0 (zero) a 5, na qual o 0 (zero) indicava NADA e o0 5 indicava BASTANTE,
como classificaria 0 seu nivel de conhecimento sobre conteudos de matematica. Os
conteudos e as respostas dos alunos estdo expostos no Quadro 2 que indica o
guantitativo de alunos em porcentagem em cada nivel da escala em relacéo a cada
conteudo.

Na segunda parte do questiondrio A o aluno deveria responder a trés
perguntas, que versavam sobre facilidade de compreensédo e desempenho quando

do estudo da equacéo do 2° grau em situacdes didaticas anteriores.
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Quanto a facilidade de compreensdo do conteudo, 25% dos alunos
responderam que assimilam melhor através da apresentacdo de formulas prontas,
enquanto 70% deles preferiram com a justificativa do porqué das mesmas.

Como resposta a pergunta: “Se vocé ja estudou o assunto equagao do 2° grau
como foi seu desempenho?”, verificou-se que 50% dos alunos consideram que
tiveram um desempenho regular, conforme o grafico apresentado na Figura 16.

Sobre a estratégia utilizada pelo professor para o ensino da equacdo do 2°
grau, 35% responderam que foi por meio da aplicacdo direta de formula, mesmo

indice dos que responderam que estudaram o tema via resolucéo de problemas.

4.2.2 Pré-teste

O pré-teste foi aplicado para um grupo de 20 alunos com o objetivo de avaliar
o nivel de conhecimento, ou seja, obter dados que nos permitam fazer diagnostico,
identificando quais conceitos matematicos foram assimilados de forma efetiva em
estudos anteriores, detectando as possiveis dificuldades dos alunos, com fim de
serem utilizados na construcdo de estratégias pedagodgicas capaz de enfrenta-las e
supera-las, levando seguranca e habilidades para os mesmos no processo da
aprendizagem da funcao quadratica.

Os exercicios propostos foram elaborados com a finalidade de obter
informacBes que indicassem quais habilidades os alunos ja dominavam, quais
precisavam ser retomadas ou reforcadas, usando como referéncia o trabalho que
deveria ser desenvolvido. Os principais descritores das questdes apresentadas nos
exercicios estdo apresentados no Quadro 3 com 0s respectivos percentuais de

acertos.

4.2.3 Analise dos resultados (primeira etapa)

De acordo com os dados expostos no Quadro 2, percebe-se que a maioria do
universo dos alunos pesquisados, sobre o nivel de conhecimento de alguns
conteudos de matematica, apresentam um nivel inadequado para o desenvolvimento
de conceitos e resolucao de atividades no estudo de funcéo quadratica. Por exemplo,
temos em média, 66% dos alunos nas faixas de 0 (zero) a 2 que é a faixa na qual os
alunos indicam possuir pouco ou nenhum conhecimento em conceitos basicos de
matematica, como potenciacdo, radiciacdo, numeros racionais e irracionais,

expressodes algébricas e produtos notaveis.
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Quadro 2 - Nivel de conhecimento contetdos basicos.

ESCALA
Contetdo 0 1 2 3 4 5
Potenciacdo 20% | 15% | 20% | 25% | 15% | 5%
Radiciacdo 15% | 40% | 25% | 5% | 10% | 5%
Operacdes com numeros | 10% | 25% | 30% | 20% | 5% | 10%
racionais
Célculo literal 25% | 20% | 20% | O 30% | 5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Percentual do nivel de desempenho no estudo da
equacdao do 2° grau.
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Estudei
esse
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, contrastando com esse resultado, conforme o grafico da
Figura 16, pode-se perceber que a maioria dos alunos afirma ter tido um bom
desempenho no estudo da equacdo do 2° grau. Decorre dai, pelas respostas
geradas e observadas em torno do conhecimento, uma situacao de conflito entre
duas ideias, ou seja, temos uma contradicdo. De fato, ndo parece que alunos que
nao dominam operagbes matematicas basicas tenham um bom desempenho no
calculo das solucdes de equacdes quadraticas. Porém de um lado, temos um
namero elevado de alunos com pouco ou nenhum conhecimento dos conceitos
bésicos, enquanto de outro um numero grande de alunos afirmando que apresentam

habilidades na resolucdo da equacédo do 2° grau.
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Quadro 3 - Descritores dos contetidos envolvidos nas questdes do pré-teste.

. Conteudos o % Acertos
Questoes _ Competéncias .
envolvidos guestdes
) Efetuar calculos com numeros racionais que
Numeros . - ~
1 o envolvam as opera¢clBes (adicdo, subtracao, 5%
racionais L L
multiplicacdo e divisao)
Efetuar célculos com numeros racionais que
2e3 Potenciacdo envolvam as operagbes (adicdo, subtracgao, 0
multiplicacéo, divisdo e potenciacao).
Numeros Efetuar calculo com valores de radicais
4e5 o 10%
irracionais
5 Produtos Identificar e aplicar produtos notaveis: 0
notaveis quadrado da soma e quadrado da diferenca.
. Expressao Identificar e reduzir os termos semelhantes de 0
algébrica uma expressao algébrica.
8 Equacdo do 2° | Resolver problema que envolva equacéo do 2° -
0
grau grau

Fonte: Elaborado pelo autor.

No pré-teste, nas questdes, das quais alguns alunos até tentaram resolver,
nao necessariamente correto, chama atencédo o percentual de 100% de erros ou
auséncia de resolucédo nas questdes 2, 3, 6 e 7, visto que 0s exercicios eram de
nivel facil. Este resultado comprovado na aplicacdo do pré-teste € ratificado por
Bossa (2007) na sua tese de doutorado, que averiguou que mais de 70% dos alunos
que concluem o ensino fundamental ndo apresentam as competéncias minimas
desejadas para essa etapa da educacéao basica.

Procedendo uma comparacdo entre o0s resultados do pré-teste com o
resultado do questionario A, no qual os alunos indicaram seu desempenho como
regular ou bom no estudo da equacgédo do 2° grau, percebe-se que a auto- analise
dos mesmos ndao foi muito precisa.

Percebe-se ainda, nessa comparacdo, que o0s alunos ndo dominam
habilidades e conhecimentos basicos, 0 que sinalizou a necessidade de uma
retomados dos conteudos a partir dos obstaculos encontrados, na busca de corrigir
lacunas de aprendizagem. Para UJIIE et al. (2017, p. 62), no campo da educacao

matematica, os conhecimentos prévios sdo um dos principais aspectos que devem
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ser levados em conta no processo educativo, tendo fundamental importancia tanto
para alunos quanto para professores. Podemos afirmar entdo, que, o ritmo e a
dindmica de aprendizagem desenvolvida por alunos que apresentam dificuldades
em compreender, assimilar, aprender e socializar o conhecimento esta associado a
estruturas que dado conta de conteudos anteriores, ou seja, 0S conhecimentos
prévios sdo um dos principais aspectos que devem ser levados em conta no
processo ensino aprendizagem, pois conduz o aluno a acionar 0S Sseus
conhecimentos sobre determinado assunto e estabelecer relacdes entre o ja

conhecido e o novo. Diante disso é importante ressaltar que:

O conhecimento prévio é uma varidvel importante na configuracdo do
processo de ensino e aprendizagem de alunos de quaisquer niveis de
ensino, desde que seja tomado como ponto de partida para composi¢céo de
um diagnostico da realidade, do que é sabido e do que é necessario saber.
Os conhecimentos prévios sdo molas propulsoras para os planejamentos
sistematicos da acdo pedagdgica docente tendo em vista aquisicdo de
conhecimentos futuros ou construcdo de novos conceitos e conhecimentos
(UJIIE, 2017, p. 61).

4.2.4 Funcdo Quadrética por meio da sua Forma Canbnica

Nessa secdo apresentaremos o0s resultados e analises das atividades
propostas aos alunos para aferir o nivel de assimilacdo da funcdo quadratica apos o
estudo realizado através da foram canénica. Segundo Gil (2008), dados desse tipo
possibilitam o fornecimento de resposta ao problema proposto e podem ser
adequadamente analisadas quando sdo organizadas em categorias. Sendo assim,
para analise dos resultados obtidos nas questdes das atividades da sequéncia
didatica aplicada, utilizaremos quatro categorias baseadas no trabalho de Souza
(2016), as quais serdo descritas no Quadro 4.

Apoés a sistematizacdo dos conteudos relacionados a fungdo quadratica e
estudados por meio de sua forma candnica em sala de aula, foi aplicado trés
atividades que teve como finalidade avaliar os seguintes pontos da funcgao
quadratica: atividade 1 (coeficiente e valor numeérico), atividade 2 (forma canodnica) e
atividade 3 ( translac&o horizontal e vertical do grafico). Os descritores das questdes

constantes nas atividades avaliativas estdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 4 - Categorias para analise das respostas das atividades.

CATEGORIA COMPOSICAO
1 Alunos que acertaram completamente a questao.
5 Alunos que aplicaram o0s conceitos corretamente,
mas erraram contas ou manipulac¢des algébricas.
Alunos que conseguiram utilizar os conceitos, mas
3 os utilizaram de forma errada.
4 Alunos que erraram completamente a questdo ou

as deixaram em branco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 - Descritores dos contetidos envolvidos nas atividades avaliativas.

CONTEUDOS R
ATIVIDADES COMPETENCIAS
ENVOLVIDOS
- Identificar como positivo ou negativo os valores
L - Valor numérico. dos coeficientes de uma funcdo quadrética
- Coeficientes a, b e ¢ | representada através de gréfico.
- Calcular o valor numérico de uma funcgéo.
- Modelar uma situacao problema através de uma
- Forma algébrica e func&o quadratica.
2 forma canbnica. - Resolver problema envolvendo maximo ou
- Graficos. minimo.
- Fazer o esboco do gréfico.
. . Analisar a translagdo horizontal/vertical de uma
-Translag@o horizontal . » ) .
3 _ o funcdo quadratica a partir da sua representacao
e vertical do grafico. o
grafica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da atividade 1 estdo apresentado na Figura 17, os da

atividade 2 na Figura 18 e os da atividade 3 na Figura 19.

4.2.5 Andlise dos Resultados (segunda etapa)
O desempenho dos alunos na 12 questdo da atividade 1, foi de 50% e 45%

respectivamente, nas categorias 1 e 2, o que pode ser considerado bom, uma vez
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gue essas sao as categorias nas quais os alunos demonstraram ter compreendido a
abordagem proposta.

Figura 17 — Resultado das questdes da atividade 1.

60% 1T T T—T—— R
S0% | 55% |

——

50%

H 12 questao
_______ B 22 questdo
_____ N M 32 questdo

B 42 questao

——————

4 categorias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Resultado das questdes da atividade 2.

H 12 questao

1 22 questdo

categorias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na 22 questdo, o desempenho alcancado também foi satisfatério, pois 65%
dos alunos ficaram nas categorias 1 ou 2. Nota-se ainda, que 10% dos alunos

conseguiram aplicar os conceitos abordados, porém de forma incorreta, fato que
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pode ser superado com a apresentacdo de mais algumas aulas. Devemos observar
que na aprendizagem escolar o erro é inevitavel e muitas vezes, pode ser um
caminho para se buscar o acerto. A esse respeito, Ramos (2017), observa que, a
aprendizagem nédo ocorre apenas quando o aluno chega a um resultado correto. A
partir do momento que o mesmo consegue chegar a uma tese, o professor deve
ajuda-lo a identificar se a mesma é vélida ou ndo, se sim 6timo, se nao, também

otimo, uma vez que, agora o0 estudo e analise serdo sobre o erro que tornou a tese
invalida.

Figura 19 — Resultado das questdes da atividade 3.

70% T T
60%

|
60%
50%
40% +

) M 12 questdo

30%

22 questao
20% +°
B M 32 questdo
10% +~

O% .f:'.i’_ -

categorias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os resultados da 32 questdao, notamos que os alunos obtiveram

um baixo desempenho ficando nas categorias 2 ou 3 com 45%, além de termos um
aumento na categoria 4. Nessa questdo os alunos demonstraram muita dificuldade
em encontrar os valores numeéricos da funcédo principalmente nas operacdes
envolvendo radicais e fragoes.

Ao considerar os resultados da 42 questao, percebemos que o desempenho
foi regular, pois 50% dos alunos ficaram nas categorias 1 ou 2. Constatamos ainda,
um aumento significativo no nimero de alunos que errou ou deixou de responder a

guestdo, aumentando assim o percentual da categoria 4. Tal aumento deve ter
ocorrido devido as dificuldades em interpretar a situagao problema.
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Nos resultados da atividade 2, na Figura 18, nota-se que os resultados da 12
e 2° questdo sdo parecidos, pois 0 enquadramento das categorias 1 e 2 se d4 na
faixa dos 50% o que indica um rendimento regular. Nota-se ainda, que o indice de
alunos que erraram ou deixaram de responder a questao foi alto. Verificamos nessa
atividade que os alunos apresentaram dificuldades no desenvolvimento, em fatorar e
completar o trinGmio.

De acordo com os dados da atividade 3, exposto na Figura 19, percebe-se
qgque houve um aumento significativo, em relacdo as questdes anteriores, no
desempenho dos alunos, pois 60% e 20%, respectivamente, ficaram nas categorias
1 ou 2, o que indica um bom desempenho. Nota-se ainda, uma reducao consideravel
no numero de alunos que erraram ou deixaram a questao sem responder, fato este,
gue pode ser explicado pela percepcdo que o aluno teve em notar que, a mudanca
na representacao algébrica acarreta mudancgas na sua representacdo grafica e vice-
versa.

Analisando os resultados obtidos de acordo com as quatros categorias
utilizadas, comparando os mesmos com a defasagem apresentada pelos alunos
investigados, que ndo possuiam o minimo de pré-requisitos necessario, ou seja, as
habilidades minima, e considerarmos que os resultados obtidos foram satisfatorios,
uma vez que, em média, 50% dos alunos conseguiram aplicar corretamente 0s
conceitos, temos um aumento significativo no nivel de desempenho dos mesmos.
Além disso, os alunos enquadrados na categoria 4 da atividade 2, que na 12 e 22
questao alcancou um nivel consideravel nos resultados, ou seja, desempenho critico,
com conhecimentos abaixo do basico, exigem mais tempo e dedicacado do professor
e a necessidade de uma abordagem mais ampla (maior nimero de aulas) do
assunto para que aconteca o equilibrio no nivel de conhecimento.

Neste trabalho, optou-se por uma abordagem diferente buscando uma
maneira de tornar 0 ensino da matematica mais significativo. Estudar matematica
para muitos tem sido um pesadelo, e até mesmo um critério de inteligéncia.
Carvalho (1982, apud vitti, 1996, p. 34), afirma que “ninguém é considerado mais ou
menos inteligente se € bom ou fraco em musica, mas se for fraco em matemética é
um estigma que pode marcar toda a vida do aluno”. Nesse sentido e a partir da
interpretacéo dos resultados verificamos que essa abordagem possibilitou ao aluno
aprofundar os seus conhecimentos o que contribuiu para o aprendizado dos
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conceitos, melhorando de um modo geral o seu rendimento observados nos

resultados apresentados nas atividades propostas.

4.2.6 Questionario B

Apés a sistematizacdo dos conteldos em sala de aula, os alunos foram
questionados através de um questionario acerca de como o0 assunto foi trabalhado,
se 0 uso dessa abordagem facilitou a aprendizagem, o quanto ele aprendeu e quais
as maiores dificuldades apresentadas por eles quando do uso da forma canbnica no
estudo da funcdo quadréatica.

No que diz respeito a maneira como o assunto foi abordado em sala de aula
pelo professor, os resultados obtidos demostraram que 85% dos alunos investigados
revelaram aprovar a metodologia aplicada. Quanto ao processo de abordagem como
facilitador de aprendizagem, verificamos que 60% dos alunos atribuiram ao método
aplicado o entendimento e assimilagdo do conteudo.

Analisando os dados referentes a pergunta, 0 quanto vocé acha que
aprendeu com essa abordagem?, 75% dos alunos afirmaram que a metodologia
aplicada ajudou para que assimilassem o conteudo.

Por fim, com relacao as dificuldades encontradas quando do estudo da funcao
quadratica através dessa abordagem, verificamos que 45% e 25%, respectivamente,
citaram as operacdes com fracbes e completar quadrados como obstaculos na

construcdo da aprendizagem.

4.2.7 Analise dos Resultados (terceira etapa)

Em conformidade com os resultados obtidos, percebemos que a maioria dos
alunos aprovou a metodologia aplicada em sala de aula. Além disso, a abordagem
realizada para o estudo da funcao quadratica funcionou como facilitador no processo
de aprendizagem dos conhecimentos despertando o interesse do aluno e
melhorando o seu desempenho. Notamos ainda, em relagédo a proposta de ensino
utilizada referente ao estudo da funcdo quadratica que as respostas positivas
ficaram um pouco acima dos indices obtidos pelos mesmos nas atividades
avaliativas,

Por fim, constatamos que os alunos reconhecem como maiores dificuldades
no emprego dessa técnica de ensino, as operacdes com fragcbes e completar

quadrados, dificuldades estas que impossibilita para alguns, o emprego e articulacao
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da forma canbnica como procedimento de aprendizagem da funcdo quadratica.
Todos esses problemas evidenciados indicam a necessidade que o aluno tem que
conhecer bem um conteudo prévio para compreender o posterior. Isso significa que
uma etapa que ndo foi bem aprendida compromete o aprendizado dai por diante,
mesmo com mudancas na abordagem como proposta de melhoria na qualidade do

ensino.

4.2.8 Questionario do Professor

Um questiondrio contendo trés questdes foi aplicado a quatro professores de
matematica da escola, com o propésito de entender com que frequéncia estes fazem
uso da forma canbnica no ensino da funcdo polinomial do 2° grau, quais as
principais dificuldades relacionadas ao uso dessa abordagem e que nivel de
relevancia eles atribuem ao ensino da funcdo quadratica por meio de sua forma
canonica.

Ao verificar as respostas dadas, constatou-se que 2 professores responderam
que as vezes fazem uso da forma canbnica, mesma quantidade dos que
responderam que nunca fazem uso destas no ensino da funcdo polinomial do 2°
grau. Quanto as principais dificuldades relacionadas ao uso dessa abordagem, 3
professores responderam que os alunos ndo tem base e 1 professor respondeu que
o tema ndo € abordado nos livros didaticos, o que reforca a estratégia didatica
adotada pelos livros didaticos analisados, fato esse que pode explicar em parte as
dificuldades dos alunos no estudo da matematica, desenvolvida a partir de livros
textos baseados em definices, formulas e exercicios. De fato, o0s entraves
apresentado pelos alunos na utilizagdo/aplicacdo dos conceitos bésicos na
resolucdo dos problemas propostos detectado no pré-teste, refletem a falta de
habilidades e conhecimentos de conceitos basicos de matematica, o que reforca a
ideia de um ensino aprendizagem associado as técnicas de memorizacdo. Com
relacdo ao nivel de relevancia do ensino da funcdo quadratica por meio de sua
forma canbnica, verificou-se que 2 professores apontaram para alguma relevancia
(nivel 2), 1 professor achou relevante (nivel 3) e 1 achou muito relevante (nivel 4).
Com base nesses resultados percebemos que a maioria dos professores de
matematica da escola ndo aborda em suas aulas o estudo da fung¢do quadratica por
meio da sua forma candnica, como indicado pelas Orientagbes Curriculares para o

Ensino Médio (BRASIL, 2006), onde se afirma que o trabalho com a forma fatorada
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(f(x) = a(x —m)? + k) pode ser um auxilio importante na compreensio do estudo
dessa funcéo, evitando-se assim a memorizacao de regras.

Nos resultados do pré-teste observa-se que, as respostas obtidas estdo
relacionadas a fatores que influenciam no ensino aprendizagem, ou seja a forma
como esses conhecimentos foram adquiridos, o que demonstra um distanciamento
entre o que as Orientacfes Curriculares para o Ensino Médio propde e o que ocorre
em sala de aula, o que vem corroborar com os resultados apresentados na analise
dos livros didaticos, onde, dos cinco livros analisados, apenas duas colecdes fez
referéncia a forma canénica da funcdo quadratica, ficando evidente a razdo da
resisténcia e a dificuldade dos professores em fazerem uso dessa metodologia no
estudo da funcéo quadrética.

Nessa direcdo, acredita-se que, mais do que opor-se ou apresentar
resisténcia as inovacdes propostas, é preciso que se estabeleca uma andlise, uma
reflexdo e discussdo sobre o tema para que se encontre uma préatica pedagogica
gue valorize muito mais as ideias matematicas e como estas serdo buscadas do que

sua sistematizacédo, muitas vezes vazias de significados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a apresentacdo de uma
abordagem do estudo da funcdo quadratica por meio da sua forma canobnica,
pensando em estratégias que possibilitassem ao aluno atribuir sentido as ideias
matematicas, tornando-os capazes de estabelecer relagbes e analisar conceitos em
detrimento da memorizacdo de formulas. A pesquisa foi aplicada para 20 alunos da
12 série do ensino médio de uma escola publica do distrito de Juazeiro — BA, que
ainda ndo apresentavam habilidades necessarias para a resolu¢do de uma equacgéao
polinomial do 2° grau.

O objetivo da pesquisa foi investigar as contribuicbes do uso da forma
canbnica como processo de abordagem de ensino da funcdo quadratica, averiguar a
viabilidade dessa metodologia, além de analisar a presenca dessa abordagem nos
livros didaticos do ensino médio. Por meio da comparacdo da andlise a posteriori,
gue seguiu a experimentacdo, com a analise a priori de nossa sequéncia de
atividades, podemos concluir que atingimos nossos objetivos, pois o0s resultados
demonstraram que 0s participantes aprenderam conceitos importantes do conteudo
da fungéo quadratica através da manipulacdo da sua forma candnica, estabelecendo
relacdes entre resultados algébricos observados e seus respectivos resultados
geomeétricos, tirando conclusdes de como seria 0 grafico de uma funcdo quadratica
por meio da observacao de sua lei de formacéo.

Em relacdo as andlise dos livros didaticos, conforme propostas dos
documentos oficiais, dos cinco autores pesquisados, verificamos que apenas dois
deles, fazem referéncia e apresentam algumas questdes envolvendo fungéo
quadratica através da sua forma canbnica, como € indicado nas Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio (Brasil, 2006), apesar de ndo dar énfase ao
método, privilegiando a férmula de Bhaskara como técnica de estudo.

Como instrumentos de pesquisa foram utilizados trés questionarios
(questionarios A e B aplicados aos alunos e o questionario C aplicado aos
professores) e trés atividades avaliativas com a finalidade de obter os dados
necessarios para consolidacdo da pesquisa. Analisando os dados obtidos com
esses instrumentos, foi possivel observar que os alunos apresentavam dificuldades
em relacdo a alguns conceitos e procedimentos indispensaveis para o

desenvolvimento da metodologia a ser empregada. Percebemos entdo, a
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necessidade de se fazer uma intervengdo na busca de promover um
aprofundamento desses conceitos e procedimentos, uma vez que, um conceito
nunca € isolado, mas se integra a um conjunto de outros por meio de relacdes, das
mais simples as mais complexas, com a finalidade de ampliar a sua capacidade de
mobilizar esses conhecimentos, facilitando assim o trabalho pedagdgico.

Em seguida, foi feita a aplicacéo de trés atividades. Analisando os resultados
obtidos, constatamos que o trabalho ampliou o conhecimento dos alunos. Foi
observado ainda, melhorias na interpretacdo das questfes e na elaboracdo de suas
respostas, sinalizando melhoras no nivel de conhecimento dos alunos em relacéo
aos indicadores das atividades iniciais (pré-testes).

Constatamos assim, que a questdo da pesquisa foi respondida de forma
afirmativa, ou seja, o0 método de resolucdo da funcédo quadratica através da sua
forma candnica contribuiu para o processo de ensino aprendizagem desse tema.

Destaca-se aqui, as dificuldades que acompanharam essa pesquisa, tais
como, o baixo indice no nivel de conhecimento e o desinteresse por parte de alguns
alunos pelos estudos, fatores que dificultaram o processo de ensino aprendizagem.

Portanto, em vista dos argumentos apresentados esperamos que essa
pesquisa venha contribuir como instrumento de aprendizagem, servindo como
recurso didatico. Como também, deve-se enfatizar que o objeto de estudo aqui
apresentado ndo € conclusivo e que o0 mesmo possa servir de estimulo para que
outros (autores) interessados venham a se aprofundar nos fundamentos e na andlise
dessa proposta de trabalho e que continuem o estudo sobre o tema dando énfase

as dificuldades apresentadas.
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APENDICE A — SEQUENCIA DIDATICA
Etapa 1l
Tema: Forma algébrica da funcdo quadratica
Objetivos:

e Conhecer a forma algébrica da funcdo quadratica f(x)=ax’+bx+c.

e Reconhecer o grafico da funcdo quadratica.
e Identificar através do estudo dos parametros a, b e ¢ a relacdo entre estes e
a representacao grafica da parabola.

e Resolver problemas envolvendo funcao quadratica.
Tempo: trés aulas de 50 minutos cada.
Recursos: Folhas de papel, lapis, régua, borracha e livro didatico.
Metodologia:
12 Momento: Nesse primeiro momento, sera proposta atividade para identificar os
conhecimentos prévios como potenciacdo, radiciacdo, opera¢cdes com numeros
racionais (fracdes), fatoracdo e célculo literal que servirdo como pré-requisito para o
estudo do tema e, se apdés a analise dessa atividade, notar que os alunos
apresentam dificuldades, fazer uma retomada dos contetdos.
22 Momento: Através de uma aula expositiva apresentar uma situagdo problema cujo

modelo matematico para a situacdo real apresentada seja uma funcdo quadrética

f(x)=ax2+bx+c. Logo apds, generaliza-la, defini-la e mostrar as informacdes

gréficas, que apresentara caracteristicas diferentes dependendo do valor de cada
coeficiente a, b e c. Apd6s o problema introdutério, apresentar a resolucdo de
problemas propostos, onde o aluno possa verificar as argumentacdes apresentadas.
Avaliacdo: Propor aos alunos uma lista de exercicios para que eles possam
resolvé-la aplicando os procedimentos identificados nos problemas anteriores.
Bibliografia:

Dante, Luiz Roberto. Matematica Contexto e Aplicacdes — 32 Ed. —S&o Paulo: Atica,
2017.

Etapa 2
Tema: Forma candnica da funcéo quadratica
Objetivos:

e Escrever a forma candnica da funcao quadratica.
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e Analisar o comportamento dos pontos notaveis da funcdo quadratica como:
zeros da funcéo, ponto em que a parabola intersecta o eixo vertical, eixo de
simetria, como também o vértice da parabola explorando a localizacdo dos

valores maximos e minimos, apresentados entre a forma algébrica da funcao

f (x)=ax*+bx+c e o seu gréfico e vice-versa.

e Esbocar a partir da forma algébrica da funcdo quadratica f(x):ax2 +bx+c,

fazendo uso dos elementos notaveis, o seu grafico e vice-versa.
Tempo: Oito aulas de 50 minutos cada.
Recursos: Folhas de papel, lapis, régua, borracha e livro didatico.
Metodologia:
1° Momento: Através de uma aula expositiva utilizar a situacao problema introdutéria
e, completando quadrados, escrever a forma candnica da funcdo quadrética. Fazer o
esboc¢o do seu gréfico e analisar todos 0s seus pontos importantes como: zeros da
funcdo, ponto em que a parabola intersecta o eixo vertical, eixo de simetria, vértice
da parabola explorando os valores de maximo e minimo.
2° momento: Fazer a demonstracdo da forma canbnica. Logo apds, propor outras
situacdes problemas apresentando suas solucoes.
Avaliacdo: Propor aos alunos uma lista de exercicios para que eles possam
resolvé-la aplicando os procedimentos identificados nos problemas anteriores.
Bibliografia:
Dante, Luiz Roberto. Matematica Contexto e Aplicagdes — 32 Ed. —S&o Paulo: Atica,
2017.

Etapa 3

Tema: Translacdo horizontal e vertical do grafico da funcao quadratica.

Objetivo: Obter a partir do grafico mais simples da funcao quadratica, f (x):axz, o]
grafico de qualquer funcédo quadratica dada por f (x) =ax’ +bx+c.

Tempo: quatro aulas de 50 minutos cada.

Recursos: Folhas de papel, lapis, régua, borracha e livro didatico.

Metodologia:

1° Momento: Dividir a turma em duplas, entregar a cada dupla uma atividade

impressa em papel e propor a seguinte questdo: analise o grafico da funcéo
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quadratica na sua forma canénica f(x)=a(x-m) +k e determine, depois de

compara-los, os movimentos ocorridos em relacdo ao gréafico da funcdo quadratica

mais simples f(x)zaxz. Cada grupo deve apresentar o registro de sua solucéo

justificando suas respostas.

2° momento: Andlise e socializacdo dos procedimentos, para que, no debate, os
alunos verifiquem se suas conclusGes foram validas e cheguem a conclusfes
comuns, bem como percebam que modificacbes na escrita algébrica da funcéo
acarretam mudancas na representacao grafica e vice-versa.

Avaliacdo: Propor aos alunos uma lista de exercicios para que eles possam
resolvé-la aplicando os procedimentos identificados nos problemas anteriores.
Bibliografia:

Dante, Luiz Roberto. Matematica Contexto e Aplicacdes — 32 Ed. —S&o Paulo: Atica,
2017.
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APENDICE B - QUESTIONARIO A

A,
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Mateméatica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha
Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva
QUESTIONARIO

Este questionario faz parte de uma proposta de investigacdo referente a
minha dissertacdo de mestrado, no Mestrado Profissional em Matemética em Rede
Nacional (PROFMAT). O mesmo tem como objetivo a coleta de informagdes sobre o
ensino e a aprendizagem do conteido Equagdes e Fungées Polinomial do 2° grau.
Esperamos que os resultados da mesma subsidiem o planejamento de acfes e
intervencdes pedagdgicas que possibilitem melhores resultados para o ensino da
matematica na Educacdo Béasica. Nesse sentido, a sua colaboracao, respondendo
este questionario, sera de grande valia para o sucesso desta pesquisa. Informamos
gue suas respostas serdo utilizadas exclusivamente para os fins da pesquisa e que
os dados do colaborador serdo mantidos no mais absoluto sigilo.

Algumas das questbes propostas a seguir podem ser marcadas em mais de
um item. Marque aquele ou aqueles itens que melhor representem a tua situagao.
Parte 1
Numa escala de 0 a 5, na qual o 0 (zero) indica NADA e o 5 indica BASTANTE,
como vocé classifica o seu nivel de conhecimento sobre cada uma do seguintes
conteudos de Matematica?

1. Potenciagéo.

(0) (1) (2) (3) (4) (5)
2. Radiciacao.

(0) 1) 2) 3) 4) (5)
3. Operagdes com numeros racionais (fracdes).
(0) (1) (2) (3) (4) (5)

4. Calculo literal (calculo com letras no lugar de nimeros).

() (1) ) ®3) (4) (5)
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Parte 2

5. Nas aulas de matematica, vocé compreende melhor os assuntos de matematica
guando o professor apenas apresenta as formulas prontas ou quando ele justifica o
por qué das mesmas?

() Tanto faz.

() Férmulas prontas.

() Férmulas com justificativas

6. Se vocé ja estudou o assunto equacado do 2° grau como foi 0 seu desempenho
no mesmo?

() Péssimo.

() Ruim.

() Regular.

() Bom.

() Otimo.

() Ainda néo estudei esse assunto.

7. Quando do estudo da equacdo do 2° grau, o processo de ensino foi realizado
utilizando-se situagdes problemas ou aplicacdes direta de resolucéo de equacdes?
() Aplicacédo direta de resolucdo de equacdes.

() Situacdes problemas.

() Aplicacédo direta de resolucao de equacdes e situacdes problemas.
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APENDICE C — QUESTIONARIO B

A
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Mateméatica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha
Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva
QUESTIONARIO
Algumas das questbes propostas a seguir podem ser marcadas em mais de
um item. Marque aquele ou aqueles itens que melhor representem a tua situagao.
Parte 1
1) Numa escala de 0 a 5, na qual o 0 (zero) indica NAO GOSTEI DE JEITO
NENHUM e o 5 indica GOSTEI MUITO, como vocé avalia a maneira como o
assunto fun¢des quadraticas foi trabalhado em sua sala?
(0) 1) 2) 3) 4) (5)
Parte 2
2) Vocé acredita que o estudo da funcdo quadratica através dessa abordagem
facilitou a tua aprendizagem do contetdo?
() Nao facilitou nada.
() Facilitou um pouco.
() Facilitou razoavelmente.
() Facilitou bastante.
() Facilitou completamente.
Parte 3
3) Numa escala de 0 a 5, na qual 0 (zero) indica 0% e o 5 indica 100%, o quanto
vocé acha que aprendeu do conteido com essa nova abordagem?
(0) 1) ) 3) 4) (5)
4) Quais as maiores dificuldades encontradas por vocé no estudo da funcéo
guadratica através da forma canbnica?
() Compreenséao do processo dedutivo.
() Problemas envolvendo fracdes.

() Completar quadrados.



() outros:

() Nao tive dificuldade.
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APENDICE D — QUESTIONARIO PROFESSOR

A
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Mateméatica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha
Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva
QUESTIONARIO
Este questionario faz parte de uma proposta de investigacao referente a
minha dissertacdo de mestrado, no Mestrado Profissional em Matemética em Rede
Nacional (PROFMAT). O mesmo tem como objetivo a coleta de informacdes sobre o
ensino e a aprendizagem do conteido Equacdes e Funcdes Polinomial do 2° grau.
Esperamos que os resultados da mesma subsidiem o planejamento de acbes e
intervengbes pedagogicas que possibilitem melhores resultados para o ensino da
matematica na Educacéo Basica. Nesse sentido, a sua colaborac¢éo, respondendo
este questionario, sera de grande valia para 0 sucesso desta pesquisa. Informamos
gue suas respostas serao utilizadas exclusivamente para os fins da pesquisa e que
os dados do colaborador serdo mantidos no mais absoluto sigilo.
Algumas das questdes propostas a seguir podem ser marcadas em mais de

um item. Marque aquele ou aqueles itens que melhor representem a tua situacao.
1) No ensino da funcédo polinomial do 2° grau no ensino médio, com que frequéncia

vocé faz uso da forma canonica?

() nunca

() as vezes

() regularmente

() sempre
2) Na sua opinido quais as principais dificuldades relacionadas ao uso dessa

abordagem?

() E mais dificil para o professor explicar.

() E mais dificil para o aluno entender.

() O tema nao € abordado nos livros didaticos

() Os alunos nao tem base.
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() outros:
3) Numa escala de 0 a 5, na qual O (zero) indica NENHUMA RELEVANCIA e 0 5
indica TOTALMENTE RELEVANTE, na sua opinido, qual o nivel de relevancia

do ensino da funcdo quadratica por meio da sua forma canbnica para o

aprendizado do tema pelo aluno?

0) (1) ) ®3) 4) (5)
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APENDICE E — ATIVIDADE AVALIATIVA 1

A
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Mateméatica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha
Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva

1. Para as funcfes quadraticas abaixo determine os coeficientes a, b e c.
a) f(x)=-2x"+3x-7

b) f(x):gxz—Sx

c) f(x)=05x*+0,2x-1
d) f(x)=5x’
2. Determinar como positivo ou negativo os valores dos coeficientes a, b e ¢ da

funcdo quadratica f(x)=ax2+bx+c representada nos graficos abaixo

justificando sua resposta.
a) b)

W
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3. Dada a fungdo quadrdtica f:®R—%R definida por f(x)=x"-6x+8 ,
determine:
a) f(1)
b) f(0)
c) f(-2)

2 ()
0 ()

4. (PUC-MG-Adaptado) Uma pessoa investiu em papéis de duas empresas no
mercado de acdes durante 12 meses. O valor das acbes da empresa A

variou de acordo com a funcao A(t) =t+10, e o valor das acbes da empresa

B obedeceu a funcéo B(t)zt2 —4t+10. Nessas duas condicles, otempo t €

medido em meses, sendo t=0 o momento da compra das acdes. Com base
nessas informacgdes, calcule o valor das a¢des das empresas A e B apés 5

meses da compra.



)
)
h)

)
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APENDICE F — ATIVIDADE AVALIATIVA 2

A
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Mateméatica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha
Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva
Marcela pretende construir um cercado em forma de retangulo para o seu cachorro e

tem & disposicdo 16m de alambrado. (adaptado, Balestri, 2016).

Escreva a funcéo que modela a area A(x) desse retangulo.
Escreva a funcdo A(x) obtida no item a) na sua forma candnica.

Determine os zeros da fungéo A(x).

Determine o ponto em que a parabola intersecta o eixo y.

A parabola que representa A(x) possui concavidade voltada para baixo ou para
cima? Justifique.

Determine as coordenadas do vértice da parabola que representa A(x) .

Determine as coordenadas do vértice da parabola que representa A(x) .

Faca o esboco do grafico que representa A(x) )

Para que valor de x a area A(x) sera maxima? Qual é essa area maxima?

Existe alguma relacdo entre as respostas do item h) e a forma canbnica da funcéo?
Justifique.
Quais devem ser as dimensdes do retangulo para que sua area seja maxima?

Qual o eixo de simetria da parabola?

Dada a funcdo quadratica f(x)=ax2+bx+c correspondente ao grafico a seguir,

determine: (adaptado, Balestri, 2016).



£

e

fiqura 4

a) Os zeros da fungao f.
b) O ponto em que a parabola intersecta o eixo .
c) As coordenadas do vértice da parabola que representa f.

d) A funcao f na sua forma canénica.

e) A fungdo f na sua forma algébrica f (x)=ax*+bx+c.

f) A funcéo f possui valor maximo ou valor minimo? Qual é esse valor?
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APENDICE G — ATIVIDADE AVALIATIVA 3

A
Ad
A A
AAAA
PROFMAT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
VALE DO SAO FRANCISCO

Mestrado Profissional em Matematica - PROFMAT
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF
Mestrando: Edson Binga da Rocha

Orientador: Dr. Lino Marcos da Silva

1. Observe os gréficos das fungBes quadraticas f(x)=x", f(x):(x—z)2 e

f (x)=(x+2)" e responda: (Dante, 2016)

A8 j\ f W\ Ry Y
fleh\=(z+2°% | [f(x) = =* Fa)=(z-2? =

=" Y 4r 44 ' =x* — 4z + 4

-2 0 '2 1

a) Como é o gréfico da funcéo f(x) =(x—2)2em relagdo ao grafico de f (x)=x’
?

b) E odafuncdo f(x) :(x+2)2em relagéo ao grafico de f(x)=x"?

c) Quais sdo as coordenadas dos vértices das pardbolas f(x) X,
f(x):(x—Z)ze f(x):(x+2)2?

d) E as do vértice da pardbola f (x) :(x+m)2 ? E a parabola f(x) :(x—m)2 ?



