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ANALISE DE LIVROS DIDATICOS: UM OLHAR SOBRE O CONTEUDO DE
FUNCAO POLINOMIAL DO SEGUNDO GRAU A LUZ DA BNCC

TAWAN JAIME DA SILVA?
FRANCISMAR HOLANDA?
FRANCISCA DA ROCHA BARROS?

RESUMO

Os livros didaticos de todas as disciplinas constituem-se instrumentos de suma
importancia para o processo de ensino e aprendizagem em todas as escolas
brasileiras, haja vista que subsidiam a execucdo dos atos normativos e,
consequentemente, a pratica docente. Com relacao a Matematica, esse aspecto ndo
é diferente. Por esse motivo, a realizacdo de pesquisas direcionadas a analise desse
recurso didatico apresenta-se como relevante. Diante desse contexto, este artigo €
fruto de uma pesquisa qualitativa, de procedimento documental, que objetivou analisar
se os livros didaticos de Matemética, aprovados pelo Ministério da Educacéao (MEC),
estdo de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), no que se refere
ao ensino do contetudo de funcéo quadratica. Para esse fim, foram selecionados dois
livros que fazem parte de duas colecfes do Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD) 2021 para a é&rea de Matematica e suas Tecnologias. Essa
investigacdo considerou aspectos relativos a abordagem introdutéria do conteudo, as
definicbes, a contextualizagdo de conceitos, a retomada de assuntos anteriores, aos
processos demonstrativos e as estratégias de abordagem dos subtemas relacionados
a tematica em estudo. Ao final da andlise, constatou-se que ambas as obras estdo em
conformidade com a BNCC, uma vez que desenvolvem as habilidades estabelecidas
pelo documento normativo. Concluiu-se, ainda, que o livro Multiversos Matematica -
Funcdes e suas AplicacBes se sobressai em relacdo ao livro Conexdes Matematica e
suas Tecnologias - Funcdes e Aplicacdes no tocante a contextualizacdo dos conceitos
através de situacfes praticas do cotidiano. Por fim, ressalta-se a relevancia de mais
estudos sobre a analise de livros didaticos, com vistas a verificar a qualidade desse
material para o desenvolvimento da educacéo basica.

Palavras-Chave: Livros didaticos. Mateméatica. Funcdo Quadratica. Educacéo
Basica.
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TEXTBOOK ANALYSIS: A LOOK AT SECOND DEGREE POLYNOMIAL
FUNCTION CONTENTS IN THE LIGHT OF BNCC

ABSTRACT

Textbooks from all subjects stand as extremely important instruments for the teaching
and learning process in all Brazilian schools, considering that they subsidize the
execution of normative acts and, consequently, the teaching practice. With regard to
Mathematics, this aspect is no different. Therefore, conducting research aimed at
analyzing this teaching resource is extremely important. Given this context, this article
is the result of a qualitative research, with a documental procedure, which intended to
analyze whether the mathematics’ textbooks, approved by the Brazilian Ministry of
Education (MEC), are in accordance with the Common National Curriculum Base
(BNCC), specifically analyzing the teaching of quadratic function content. For this
purpose, two books were selected that are part of two National Book and Didactic
Material Program (PNLD) 2021 collections for the area of Mathematics and its
Technologies. This investigation considered aspects related to the introductory
approach to the content, its definitions, contextualization of concepts, the return to
previous subjects, its demonstrative processes and its strategies for approaching sub-
themes related to the subject under study. At the end of the analysis, it was found that
both works are in compliance with the BNCC, since they develop the skills established
by the normative document. It was also concluded that the book Multiverses
Mathematics - Functions and its Applications stands out in relation to the book
Connections Mathematics and its Technologies - Functions and Applications regarding
the contextualization of concepts through practical everyday situations. Finally, the
relevance of further studies on the analysis of textbooks is highlighted, with a view to
verifying the quality of this material for the development of basic education.

Keywords: Textbooks. Mathematics. Quadratic Function. Basic education.

1 INTRODUCAO

O processo educacional brasileiro passou por um longo desenvolvimento para
tornar-se 0 que conhecemos atualmente. Com o término do periodo militar (1964-
1985), foi oficializada a Constituicdo Federal de 1988 que marca o inicio da
redemocratizacdo em todo o pais. No que se refere a Educacdo, em seu artigo 210,
esse documento faz mengao a conteudos minimos para o ensino fundamental, que
assegurem a formacdo basica comum (BRASIL, 1988). Tal ideia torna-se mais

abrangente com a homologacéao, em 1996, da Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo



Nacional (LDB), a qual, em seu artigo 26, regulamenta uma Base Nacional Comum
aos curriculos da educacéo infantil, ensino fundamental e ensino médio.

A partir desse cenario, estabeleceram-se atos normativos essenciais para o
processo de ensino e aprendizagem, a saber: os Parametros Curriculares Nacionais
(PCNSs) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Os PCNs tém como objetivo
garantir aos educandos o direito de usufruir dos conhecimentos necessarios para o
exercicio da cidadania, os quais todo cidadao tem direito, respeitando a diversidade
por meio de adaptagdes que integrem as diferentes dimensdes da préatica educacional
(BRASIL, 1998). Essa concepcdo também € contemplada pela BNCC, documento
mais atual que normatiza a educacao no pais, definindo as aprendizagens essenciais
para assegurar aos estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais. Na
BNCC, a concepcao de competéncia é de

mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades
(praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver
demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do
mundo do trabalho (BRASIL, 2018, p. 8).

A BNCC do ensino médio, aprovada em 2018, € organizada em quatro areas
do conhecimento: Linguagens e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas e Matematica e suas Tecnologias
— esta Ultima representando a area de interesse desta pesquisa. Em cada area séo
estabelecidas competéncias especificas que devem ser desenvolvidas durante o
ensino médio por meio de um conjunto de habilidades, que representam as
aprendizagens essenciais a serem garantidas aos estudantes dessa etapa de ensino,
como ja mencionado.

Dentre os conteidos matematicos contemplados pela base, o conceito de
funcdes merece destaque por ser uma das tematicas com maior possibilidade de
contextualizacdo com a realidade e que vem sendo mobilizada pela humanidade ha
milhares de anos, portanto, um dos mais significativos em termos de aprendizagem.
Conforme destaca Silva et al. (2018), “o conceito de fungédo é um dos conceitos
centrais da Matematica por ser fundamental para descrever fenbmenos em diversas
areas do conhecimento, como na Fisica, Quimica, Engenharias, Biologia, Geografia,
Sociologia, e em situagbes diversas”. Soma-se a isso a énfase dada, pelos
Parametros Curriculares de Matematica para o ensino médio, a importancia do estudo

das funcoes, a saber:



O estudo das fungdes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como
a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacdo entre
grandezas e modelar situagcfes-problema, construindo modelos descritivos
de fendbmenos e permitindo vérias conexfes dentro e fora da propria
matematica. Assim, a énfase do estudo das diferentes funcdes deve estar no
conceito de funcdo e em suas propriedades em relacdo as operacgdes, na
interpretacdo de seus graficos e nas aplicacdes dessas funcdes (BRASIL,
2002, p. 121).
Percebe-se, entdo, a necessidade de um material de qualidade que sirva de
apoio para professores e alunos acerca do conteudo a ser lecionado, em particular, a
Funcdo Polinomial do Segundo Grau“. No que diz respeito a esse material, o livro
didatico se constitui como principal instrumento, sendo o Unico, do trabalho docente.

Howson (2013) ressalta que:

Os livros didaticos desempenharam um importante papel ndo sé no
desenvolvimento do curriculo, mas mais importante ainda, propiciaram aos
professores um quadro coerente para guiar seus trabalhos. Dentre outros
fatores, eles tém procurado fornecer aos professores sugestfes para
desenvolver seus trabalhos; e tém ajudado a definir a matematica a ser
ensinada (HOWSON, 2013, p. 648).

Dai a importancia em eleger livros didaticos de qualidade e que estejam em
concordancia com a BNCC. Em ambito nacional, o Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) é responsavel por avaliar e distribuir obras didaticas,
pedagdgicas e literarias, dentre outros materiais, para as escolas publicas, instituicdes
comunitérias, confessionais ou filantrépicas sem fins lucrativos, em convénio com o
Poder Publico, a fim de fomentar a pratica educativa, subsidiando o trabalho
pedagdgico do professor.

Assim, com a homologa¢édo da BNCC do ensino médio, um dos objetivos do
PNLD 2021 é contribuir para a implementacdo dessa base, por meio do didlogo que
os livros didaticos e literarios precisam ter com o documento. Essa concepc¢ao abrange
os livros de matemética, pois os conteldos desse material devem possibilitar aos
alunos o desenvolvimento das Competéncias e Habilidades da BNCC. Dentre eles
temos o conteudo de Funcdo Quadratica, foco da analise desta pesquisa. Diante
disso, surge a seguinte questdo: Os livros didaticos de matematica aprovados pelo
MEC atendem as propostas estabelecidas pela BNCC para a area de Matematica e

suas Tecnologias, no que tange ao conteudo de funcéo polinomial do segundo grau?

4 Os termos Funcao Quadratica, Fungéo Polinomial do Segundo Grau e Funcédo do Segundo Grau
sdo utilizados como equivalentes.



Com a finalidade de responder a problematica anunciada, propds-se analisar
se os livros didaticos aprovados pelo MEC atendem as propostas estabelecidas pela
BNCC para o ensino do conteudo de funcdo polinomial do segundo grau. Para
obtencéo deste objetivo geral, tracaram-se 0s seguintes objetivos especificos: elencar
as competéncias e habilidades que a BNCC normatiza para com o ensino da funcao
guadratica no ensino médio; identificar as habilidades referentes a funcdo quadratica
constatadas nos livros didaticos do PNLD 2021; analisar as estratégias metodoldgicas
propostas nos livros para o ensino do conteddo em questdo; e sugerir adaptacdes,
caso necessario, nos livros analisados para o ensino de fungdo do segundo grau.

Dessa forma, para realizacdo da pesquisa, selecionaram-se dois livros de duas
colecbes aprovadas pelo PNLD 2021, cuja descricdo encontra-se na secao de
metodologia. Tendo em vista 0s objetivos estabelecidos, utilizou-se a abordagem

qualitativa, com carater descritivo-exploratério e de procedimento documental.

2 UMA ABORDAGEM HISTORICA SOBRE FUNCAO QUADRATICA

Compreender a historia da matematica € fundamental para entendermos os
conceitos matematicos que foram consolidados ao longo da histéria da humanidade,
incluindo o de funcdes e, particularmente, a funcdo quadratica. Desse modo, nesta
sec¢ao, apresenta-se o percurso histérico acerca do contetudo de fun¢des, com énfase
na fungao polinomial do segundo grau e suas particularidades.

2.1 AS CONTRIBUICOES DAS CIVILIZACOES ANTIGAS E SEUS PENSADORES

Sempre que pensamos no aspecto historico de um conceito matematico, temos
0 seguinte questionamento: Quem descobriu ou criou estes conceitos? No que se
refere ao conhecimento de fungdes, para responder a essa pergunta baseou-se em
Ribeiro e Cury (2015). Esses autores dizem que esse conceito ja era utilizado pelas
antigas civilizacbes como os babildnicos, egipcios, chineses, hindus, gregos e arabes.
Esses povos desenvolveram sistemas de tabelas, contagem e outras situaces que
lembram o conceito intuitivo de fungdo que conhecemos hoje. Complementando esse
pensamento, Ponte (1990) argumenta que, embora saibamos que, ha muito tempo,
as civilizagdes antigas iniciaram o processo de contagem, estabelecendo uma relacéo

entre um conjunto de dados e uma sequéncia de numeros para contagem ou até



mesmo a realizacdo das operagfes aritméticas elementares, dificilmente poderemos
determinar, com exatiddo, uma data de surgimento desses conceitos. O autor justifica
esse posicionamento afirmando que, pela aplicabilidade pratica no cotidiano desses
povos, tais conceitos eram utilizados antes mesmo de receberem uma nomenclatura
e um rigor matemético, de forma simples, por meio de calculos numéricos e valores

tabelados.

2.1.1 A nocgéo de funcao na civilizagao babilénica

Em tempos remotos, a regido situada no Oriente Médio, no vale dos rios Tigre
e Eufrates, conhecida por Mesopotamia, foi invadida por diversos povos, chamados
de Babilonios, que absorveram a cultura local. Eles escreviam usando cunhas em
tabuas de argila cozida, por meio da escrita cuneiforme, considerada uma das mais
antigas da humanidade.

Em relacdo a matemética, eles adotaram um sistema de numeracao
sexagesimal posicional. No tocante a fun¢@es, Zuffi (2016) afirma que hé registros, de
cerca de 2000 a.C., de uma ideia geral de fun¢des em tabelas de célculos babilénios,
podendo ser consideradas como “fungdes tabuladas”, com aplicabilidade pratica.
Apresentavam uma algebra bem desenvolvida para a época, tanto € que problemas
relacionados a equacédo do 2° grau ja eram solucionados, a exemplo de determinar
dois numeros conhecendo sua soma e seu produto (RIBEIRO, 2013).

Ribeiro (2013) nos diz que o estudo de funcdo quadratica tem sua origem na
resolucao de problemas que envolvem equacdo do segundo grau. Dessa maneira,
torna-se interessante entender como essa civilizacdo solucionava tais problemas.

Diferente dos métodos que utilizamos hoje para determinar as raizes ou zeros
de uma equacdo do segundo grau, por exemplo através da férmula resolutiva de
Bhaskara, esse povo ndo utilizava uma formula para encontrar a solu¢cdo para o
problema, haja vista que os coeficientes do polinbmio ndo eram representados por
letras. Entdo, 0 que existia eram procedimentos escritos para encontrar as raizes da
equacao quadratica.

Diante do exposto, podemos nos questionar como eles representavam as
solugdes negativas. No entanto, Ribeiro (2013) ressalta que como a soma e o0 produto

das raizes eram sempre valores positivos, 0s babildnios nunca se preocupavam com



eventuais solugdes negativas fornecidas por sua regra. A no¢ao de nimeros negativos

teve origem muito tempo depois, apés um maior formalismo numeérico da matematica.

2.1.2 A matemética grega e a origem da parabola

Outra civilizacdo antiga que merece destaque, nesta pauta histérica da
matematica, € a grega, berco de grandes pensadores como Pitadgoras de Samos (580-
600 a.C.) e Tales de Mileto (624-546 a.C.), que contribuiram significativamente para
transformar a matemética em um estudo organizado e sistematico. Em outras
palavras, diferente dos povos da Mesopotamia que restringiam a matematica as
atividades do cotidiano, os gregos utilizavam ndo somente o conhecimento
matematico pratico, mas também faziam uso dos numeros para interpretar coisas
mais abstratas, por meio da algebra e da geometria.

Nesse cenario, um fato importante € a origem da curva que representa
geometricamente uma funcéo polinomial do segundo grau, a Pardbola. Embora néo
haja unanimidade sobre sua origem, a ideia mais difundida e aceita é a mencionada
por Dorigo (2006) e Ribeiro (2013), que relacionam seu surgimento ao descobrimento
das conicas. Esses autores defendem que a origem da Parabola se liga ao chamado
problema de duplicacdo do cubo (problema deliano) que consistia em, dada a aresta
de um cubo, construir, com uso de régua e compasso, a aresta de um segundo cubo
cujo volume é o dobro do anterior. Nos dias de hoje, sabe-se que essa tarefa é
impossivel fazendo uso apenas de régua e compasso.

Dentre os matematicos que se engajaram para solucionar esse problema,
destacamos os feitos de Menaecmus (380-320 a.C.) e Apoldnio (246-221 a.C.), pois
foram os principais responsaveis pelo desenvolvimento dos conceitos das sec¢des
conicas®. Para encontrar tais curvas,

Menaecmo considerou superficies conicas dos trés tipos possiveis quanto a
secdo meridiana, a saber, aguda, reta ou obtusa. Selecionando as entdo com
um plano perpendicular a uma geratriz, obteve as curvas que mais tarde
seriam chamadas, respectivamente, de elipse, pardbola e hipérbole. Isso

explica arazéo pelo quais essas curvas séo conhecidas como seg¢des conicas
(DORIGO, 2006, p. 17)

Apolonio consagrou-se com sua obra mais importante As Cdnicas, que

aperfeicoou e superou os estudos anteriores sobre o assunto, sendo o responsavel

5 Consiste em um conjunto de pontos que formam a intersec&o de um plano com a superficie conica.



pela nomenclatura das cbnicas conhecidas atualmente: elipse, parabola e hipérbole.
Ele ainda mostrou que era possivel obter as trés espécies de secfes a partir de um
anico cone, variando-se a inclinacdo do plano que secciona a superficie conica
(Figura 1), relacionando assim as curvas umas com as outras (RIBEIRO, 2013, p. 6).
E ainda mostrou que as propriedades das curvas independem da inclinagao do cone,

ou seja, sao validas em cones obliquos ou retos.

Figura 1: Se¢cdes Conicas

%
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Parabola Circunferéncia Elipse Hipérbole

Fonte: Site matemética.pt (2021)

O cone duplo apresentado na ilustracdo acima € conhecido como clépsidra.
Caso ela seja seccionada por um plano que néo passe pelo centro (vértice coincidente
dos cones), teremos: uma elipse ou uma circunferéncia (caso particular da elipse);
uma parabola; uma hipérbole (curva com dois ramos).

Esse estudo trouxe grandes contribuicbes para a Astronomia e para a
geometria que conhecemos hoje. Um exemplo disso é que Copérnico, Kepler, Halley
e Isaac Newton fizeram uso desse conhecimento para explicar fendémenos fisicos,
como a trajetéria eliptica dos planetas ao redor do sol e a trajetoria descrita por um
projétil. Sua importancia e aplicabilidade foram ampliadas com o desenvolvimento da
Geometria Analitica de René Descartes (1596-1650), pois essas curvas foram
definidas como um lugar geométrico (conjunto de pontos que verificam uma certa
propriedade) e ganharam uma expressdo algébrica que as representam em um

sistema de coordenadas cartesianas.

2.1.3 Os arabes e os métodos resolutivos de uma equagado quadratica

A contribuicdo arabe para a matematica também merece destague neste

trabalho, principalmente em relagdo aos meétodos resolutivos para a equacgao



polinomial do segundo grau, vez que se mostraram bastante habeis em articular a
abordagem geométrica utilizada pelos gregos e a algébrica empregada pelos
babilénicos. Deve-se a eles a ousadia de demonstrar algebricamente e, logo em
seguida, geometricamente, a resolucdo da equacgdo quadréatica (RIBEIRO, 2013).

Nesse resgate historico, destaca-se Mohammed Ibn Musa Al-Khwarizmi (780-
850), primeiro matematico muculmano a escrever um livro sobre algebra, e a
civilizacdo hindu que se desenvolveu em uma regido onde hoje se localiza a india,
sendo grande parte do seu conhecimento matematico desenvolvido por Aryabhata
(475-505), Brahmagrupta (598-665), Bhaskara | e Bhaskara Il.

Mohammed trabalhou em sua obra intitulada Al-Kitab al-jabr wa’l Muqabalah,
gue pode ser traduzido como O livro da restauracdo e do balanceamento, dando
explicacdes detalhadas sobre a resolucdo utilizando o método de completar
guadrados, estratégia comumente utilizada hoje no processo resolutivo de equacdes
desse tipo. Todavia, 0s matematicos islamicos dessa época ndo aceitavam nameros
negativos como raizes ou coeficientes da equacéo. Desse modo, em conformidade
com Rufino (2013), Mohammed apresentou seis tipos de equagdes polinomiais nos
quais eram considerados apenas coeficientes e solu¢des positivas, isto €, alguns
casos particulares. Além disso, como Al-Khwarizmi ndo utilizava simbolos nas
equacdes quadraticas, as resolugdes eram dadas por regras “culinarias”, assim como
faziam os babilonios.

No tocante ao conhecimento hindu sobre equacdo quadratica, merece
destaque Brahmagupta que estudou a formula escrita e, posteriormente, seu aluno
Bhaskara | (século VI) que contempla em suas obras Lilavati (bela) e Vijaganita
(extracdo de raizes) grande parte desse conhecimento algébrico. Eles aceitavam os
nameros negativos e irracionais, sabiam que uma equacdo quadrética tinha duas
raizes formais resolvendo estas pelo método de completar quadrado, também
conhecido como método hindu. Um fato interessante é que os hindus tinham costume
de escrever os problemas de forma poética porque 0s textos escolares eram escritos
em versos.

Diante do que foi exposto, percebe-se a contribuicdo de muitos matematicos
no que tange a solucao de problemas que envolvem a equagéao polinomial do segundo
grau. No entanto, aqui no Brasil, temos o habito de dar o nome de Bhaskara para a
formula resolutiva desse tipo de equacao. Segundo Vailati (2007, p. 5-6), “[...] somente
no Brasil em 1960, a formula geral para a solu¢do das equacdes do 2° grau esta ligada
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ao matematico hindu Bhaskara II”. Essa designacgéo € utilizada até hoje nos livros
didaticos brasileiros, ou seja, € um habito associado a histéria da educacao
matematica brasileira.

Sendo assim, podemos dizer que a generalizacao apresentada por Bhaskara,
cuja autoria € atribuida ao matematico hindu Shihara, é resultado da contribuicdo de
outros cientistas. Por isso, Vailati (2007, p. 5-6) afirma que “[...] a equagao quadratica
€ resultante de um processo longo de sistematizacdo do conhecimento iniciado pelos
babildnicos (2000 a.C) e culminando na Renascenca Europeia (Séc. XV e XVI)".
Portanto, embora ndo se deva negar a importancia e a riqueza da obra de Bhaskara,

nao é correto atribuir a ele a férmula de resolucdo da equacao quadratica.

2.1.4 O periodo renascentista e a modernizacao algébrica de Francgois de Viéte

Antes de tratarmos do periodo renascentista, devemos saber que na Baixa
Idade Média (Séc. V ao Xl) o desenvolvimento do conhecimento matematico foi
inibido, pois o saber grego, as artes e os antigos oficios foram esquecidos.

O fascinio dos gregos em descrever o0 movimento dos planetas causou grande
impacto na concepcéo de universo conhecida pela humanidade. Diante dos valores
da Antiguidade Classica, surgiu um movimento cultural, artistico e politico conhecido
como Renascimento, iniciado na Itadlia nos séculos XIV e XV. Esse periodo
revolucionou o periodo medieval e deu inicio a Idade Moderna.

Em relacdo a matematica, particularmente sobre a equacéo do segundo grau,
0S europeus aprimoraram a técnica de obtencéo das raizes fornecida pelos arabes e
desenvolveram a algebra simbdlica, pois, como visto, antes era totalmente descritiva.
Foi o matematico Francois de Viete, que viveu de 1540 a 1603, quem deu um
tratamento mais formal e algébrico (ganharam simbolos, as letras) para a férmula
geral das equacdes do 2° grau. Em vista disso, ele € o responsavel pela modernizacao
da algebra. Ressalta-se que seus trabalhos também foram desenvolvidos por outro
francés, chamado René Descartes.

Por meio de sua mais famosa obra In artem, Viéte desenvolveu a simbologia
algébrica, que fazia uso de vogais para representar incognitas e de consoantes para
representar constantes. E ainda usa a mesma letra, adequadamente qualificada, para
as varias poténcias de quantidade (RIBEIRO, 2013). Isto é, expressa por A, A

quadratum e A cubum o que indicamos, atualmente, por x, x* e x3.
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3 A ABORDAGEM DOS DOCUMENTOS NORMATIVOS SOBRE O CONTEUDO DE
FUNCOES

Nesta secédo, apresentam-se algumas informacdes e discussdes, contidas nos
PCNs e na BNCC do Ensino Médio, a respeito do conteudo de fungbes, com énfase

na funcédo quadratica.

3.1 OS PCNs E O ESTUDO DAS FUNCOES

Os movimentos de reorientacdo curricular ocorridos no Brasil a partir dos anos
20 resultaram na criagcdo dos PCNs. Nas décadas de 60/70, a area da Matematica
sofreu influéncia de um movimento revolucionario que ficou conhecido como
Matemética Moderna. Com isso, o ensino de matematica era marcado pela
formalizacdo precoce e excessiva de conceitos, por exemplo, instituia a teoria dos
conjuntos nas seéries iniciais e um predominio algébrico nas séries finais do ensino
final. Assim, essa abordagem complexa e as poucas aplicacdes praticas dos
contetdos comprometeram a aprendizagem da maioria dos alunos.

Em contrapartida, a fim de mudar essa situacédo da disciplina de matematica,
os PCNs a caracteriza como uma forma de compreender e atuar no mundo e o
conhecimento gerado nessa area do saber como um fruto da construgdo humana, na
sua interag&o constante com o contexto natural, social e cultural (BRASIL, 1998).

Esse documento orientador menciona que o ensino de Matematica deve
garantir que o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o conceito de funcéo em
situacBes diversas, incentivando a busca por solucbes e ajustando seus
conhecimentos sobre o tema, para construir um modelo para interpretacdo e
investigacdo em Matematica (BRASIL, 1998).

Com os Parametros Curriculares do Ensino Médio (PCNEM), essa abordagem
da matematica se amplia, jA que o documento propde que os alunos percebam as
aplicacdes da disciplina em varias situacdes. Nessa etapa de ensino, o papel da
matematica nao € apenas formativo ou instrumental, mas também deve ser visto como
ciéncia, com caracteristicas estruturais especificas, destacando a necessidade de o
aluno perceber definicdes, demonstracfes e encadeamentos conceituais e l0gicos,
com a funcéo de construir novos conceitos e estruturas, a partir de outros, para servir

de validacéo de intui¢cdes, dando sentido as técnicas aplicadas (BRASIL, 1999).
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No tocante a fungdes, o documento afirma que:

Além das conexfes internas a propria Matematica, o conceito de funcao
desempenha também papel importante para descrever e estudar através da
leitura, interpretacdo e construcdo de graficos, o comportamento de certos
fendmenos tanto do cotidiano, como de outras &reas do conhecimento, como
a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto, ao ensino de Matematica
garantir que o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o conceito de
funcdo em situacgdes diversas e, nesse sentido, através de uma variedade de
situagGes problema de Matematica e de outras areas, o aluno pode ser
incentivado a buscar a solugéo, ajustando seus conhecimentos sobre fungdes
para construir um modelo para interpretacédo e investigagdo em Matematica
(BRASIL, 1999, p. 44).

Em 2002, o Ministério da Educac¢do (MEC) lancou uma nova versdo do
documento, intitulado PCN+EM: Orientacdes Educacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais. Essa versao ressalta que a énfase no estudo das
diferentes funcfes deve estar em seu conceito, em suas propriedades operatérias, na
interpretacdo de seus graficos e nas aplicacdes praticas.

Sobre essa aplicacéo, as Orienta¢cdes Educacionais dizem que:

Os problemas de aplicacdo ndo devem ser deixados para o final desse
estudo, mas devem ser motivo e contextos para o aluno aprender fung¢des. A
riqgueza de situacBes envolvendo fun¢des permite que o ensino se estruture
permeado de exemplos do cotidiano, das formas gréaficas que a midia e outras
areas do conhecimento utilizam para descrever fenémenos de dependéncia
entre grandezas. O ensino, ao deter-se no estudo de casos especiais de
funcdes, ndo deve descuidar de mostrar que o que estd sendo aprendido
permite um olhar mais critico e analitico sobre as situacdes descritas [...]
(BRASIL, 2002, p. 121).

Ainda podemos destacar as OrientacBes Curriculares para o Ensino Médio
(OCEM), documento disponibilizado em 2006 pelo MEC, com a finalidade de contribuir
para o didlogo entre professor e escola sobre a prética profissional docente. Ele
apresenta uma nova divisdo dos temas a serem trabalhados no ensino médio, assim,
0s conteudos basicos sdo organizados em quatro blocos: Numeros e operacoes;
Funcbes; Geometria; Andlise de dados e probabilidade. Portanto, o estudo das
funcdes ganhou um bloco exclusivo.

Ademais, apresenta a seguinte analise especifica sobre a funcdo quadratica
gue € o conteudo de interesse desta pesquisa

O estudo da fungcdo quadratica pode ser motivado via problemas de
aplicacd@o, em que é preciso encontrar um certo ponto de méximo (classicos
problemas de determinacdo de area maxima). O estudo dessa fungdo —

posicdo do gréafico, coordenadas do ponto de maximo/minimo, zeros da
funcdo — deve ser realizado de forma que o aluno consiga estabelecer as
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relagcdes entre o “aspecto” do grafico e os coeficientes de sua expressao
algébrica, evitando-se a memorizacdo de regras. O trabalho com a forma
fatorada (f(x) = a.(x —n)?+n) pode ser um auxiliar importante nessa
compreensao. Nesse estudo, também é pertinente deduzir a férmula que
calcula os zeros da funcéo quadratica (a férmula de Baskara) e a identificacao
do grafico da funcédo quadratica com a curva parabola, entendida esta como
o lugar geométrico dos pontos do plano que séo equidistantes de um ponto
fixo (o foco) e de uma reta (a diretriz) (BRASIL, 2006, p. 73).

Constata-se, entdo, que esse documento considera relevante o ensino da
funcdo quadrética por meio de aplicacfes préticas. Além disso, chama a atencao para
a importancia da demonstracéo da formula de Bhaskara e para o estudo analitico da
parabola.

Faz-se necessério salientar, que, no atual cenario educacional brasileiro, os
PCNs constituem-se como documentos orientadores ndo obrigatorios, vez que 0s
curriculos das escolas passaram a ser normatizados pela BNCC. Por conseguinte, a
base estabelece as habilidades especificas para o contetdo de fungédo quadratica que
os alunos devem desenvolver. Essa pauta sera discutida com mais detalhes na

préxima subsecao.

3.2 A BASE NACIONAL COMUM CURRICULAR (BNCC) E O ESTUDO DA FUNCAO
QUADRATICA

As orientacdes anteriores estabelecidas pelos PCNs e pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs), documento nado discutido nesse trabalho, basearam a
elaboracdo da BNCC, que, obrigatoriamente, devera normatizar os curriculos de todas
as escolas publicas e particulares do pais. A partir da oficializacdo desse novo
documento normativo, 0s documentos anteriores possuem papel apenas de
orientadores.

Para melhor contextualizar as informacdes dessa subsecao, iniciaremos com a

caracterizacdo da BNCC, a saber:

documento de carater normativo que define o conjunto organico e progressivo
de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educacado Basica, de modo a que tenham
assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em
conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educacédo (PNE)
(BRASIL, 2018, p. 7).
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Em outras palavras, esse documento orienta a construgdo do curriculo das
escolas em ambito Municipal, Estadual e Federal. Com a finalidade de elaborar esse
curriculo, a BNCC sugere que este assegure aos alunos o desenvolvimento de suas
dez competéncias gerais, que devem ser trabalhadas nas trés etapas da Educacao
Bésica (Educacéao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio), a fim de proporcionar
o desenvolvimento de habilidades especificas de cada area do conhecimento.

Conforme menciona a BNCC do ensino meédio, a area de Matematica e suas
Tecnologias é a continuacdo do que foi estabelecido para etapa anterior, sendo que
“[...] propde a consolidagdo, a ampliacédo e o aprofundamento das aprendizagens
essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental” (BRASIL, 2018, p. 527).

Além disso, essa area apresenta cinco competéncias especificas, que nao
possuem uma ordem preestabelecida, j& que formam um todo conectado, sendo que
o0 desenvolvimento de uma requer a mobilizagdo de outras, em determinadas
situacBes. No entanto, embora as habilidades estejam relacionadas a determinadas
competéncias, isso ndo significa que ela ndo sirva para o desenvolvimento de outras
(BRASIL, 2018). Entéo, as habilidades séo indicadas para todo o ensino médio, o que
possibilita uma maior flexibilizacdo da definicdo anual dos curriculos e propostas
pedagdgicas de cada escola, sendo que o professor assume o papel principal de
direcionar o processo de ensino e aprendizagem dos contelddos, com base na
especificidade da escola e da realidade educacional de seus alunos.

Diante do exposto, conforme o Quadro 1, a BNCC propde as seguintes
competéncias especificas e habilidades para o conteddo de fun¢édo polinomial do

segundo grau:

Quadro 1: Competéncias e Habilidades da BNCC - Funcédo quadrética

Competéncias Especificas Habilidades

Competéncia Especifica 1: Utilizar
estratégias, conceitos e procedimentos | (EM13MAT101) Interpretar criticamente
matematicos para interpretar situacdes | situacbes econdmicas, sociais e fatos relativos
em diversos contextos, sejam atividades | as Ciéncias da Natureza que envolvam a
cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da | variacdo de grandezas, pela andlise dos graficos
Natureza e Humanas, das questdes | das funcdes representadas e das taxas de
socioecondbmicas ou tecnoldgicas, | variacdo, com ou sem apoio de tecnologias
divulgados por diferentes meios, de | digitais.

modo a contribuir para uma formacao
geral.
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Competéncia Especifica 3: Utilizar
estratégias, conceitos, definicdes e
procedimentos  matematicos  para
interpretar, construir modelos e resolver
problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos
resultados e a adequacéao das solucbes

(EM13MAT302) Construir modelos empregando
as fungdes polinomiais de 1° ou 2° graus, para
resolver problemas em contextos diversos, com
ou sem apoio de tecnologias digitais.

registros de representacdo matematicos
(algébrico, geométrico, estatistico,
computacional etc.), na busca de
solucdo e comunicacdo de resultados
de problemas.

propostas, de modo a construir

argumentacao consistente.

Competéncia Especifica 4. | (EM13MAT402) Converter representacfes
Compreender e utilizar, com | algébricas de fungdes polinomiais de 2° grau em
flexibilidade e precisdo, diferentes | representacdes geomeétricas no plano

cartesiano, distinguindo 0s casos nos quais uma
variavel for diretamente proporcional ao
quadrado da outra, recorrendo ou ndo a
softwares ou aplicativos de algebra e geometria
dindmica, entre outros materiais.

Competéncia Especifica 5: Investigar
e estabelecer conjecturas a respeito de
diferentes conceitos e propriedades
matematicas, empregando estratégias e
recursos, como observagédo de padrdes,

experimentagdes e diferentes
tecnologias, identificando a
necessidade, ou ndo, de uma

demonstragéo cada vez mais formal na
validag&o das referidas conjecturas.

(EM13MAT502) Investigar relacbes entre
nameros expressos em tabelas para representa-
los no plano cartesiano, identificando padrdes e
criando conjecturas para generalizar e expressar
algebricamente essa generalizacao,
reconhecendo quando essa representacao € de
funcdo polinomial de 2° grau do tipo y = ax2.

(EM13MAT503) Investigar pontos de maximo ou
de minimo de fun¢Bes quadraticas em contextos
envolvendo superficies, Matemética Financeira
ou Cinematica, entre outros, com apoio de
tecnologias digitais.

(EM13MAT506) Representar graficamente a
variagdo da area e do perimetro de um poligono
regular quando os comprimentos de seus lados
variam, analisando e classificando as funcdes
envolvidas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

As seis habilidades descritas devem estar presentes nos livros aprovados pelo

PNLD 2021. Assim, uma constante analise sobre os curriculos oficiais vigentes num

sociedades é necesséria; e, mais ainda, sobre 0s instrumentos que contribuem para

sua execucao, como os livros didaticos.

4 ITINERARIO METODOLOGICO

Por ndo se prender a dados numericos, esta € uma pesquisa qualitativa, pois

trabalha com o universo de significados, motivos, aspiracdes, crencas, valores e
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atitudes, aspectos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizagdo de variaveis
(MINAYO, 2007). Acerca dos procedimentos técnicos de pesquisa, trata-se de uma
pesquisa documental, haja vista a natureza das fontes que serdo analisadas, sendo
mais diversificadas e dispersas sem tratamento analitico (GIL, 2008; FONSECA,
2002). Além disso, esse estudo é de carater descritivo-exploratério por descrever fatos
e fendmenos de determinada realidade (TRIVINOS, 1987) e proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipoteses (GIL, 2008).

Para a realizag&o desta investigacao, foram selecionados dois livros que fazem
parte de duas das dez colecbes aprovadas pelo PNLD 2021, para a area de
Matematica e suas Tecnologias. A escolha das obras justifica-se pela qualidade
editorial e pela facilidade de acesso ao material.

Apo6s a escolha dos livros, estes foram analisados a fim de averiguar se
atendem as propostas estabelecidas pela BNCC para o ensino do contetdo de funcao
polinomial do segundo grau, conforme foi descrito no objetivo geral desta pesquisa.

O Quadro 2 contém informacdes que identificam os livros escolhidos. Para
evitar repeticdo dos titulos dos livros durante a discussdo dos dados, estes foram

nomeados em L; € L,.

Quadro 2: Livros de Matematica analisados

Livros Titulo Editora Publico-alvo Ano

Multiversos  Matematica -
Lq Funcdes e suas Aplicacdes FTD Ensino Médio 2020

Conex0es Matematica e suas
L, Tecnologias - Funcdes e | Moderna Ensino Médio 2020
Aplicagbes

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A andlise considerou aspectos referentes a abordagem introdutéria do
conteudo de funcao quadratica; as definicdes; a contextualizacdo ou ndo de conceitos

em situacdes praticas do cotidiano; a retomada de contetdos anteriores quando
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necessario; a realizacao do processo demonstrativo de formulas importantes; e como

séo trabalhados os subtemas do assunto funcéo do 2° grau.

5 DISCUSSAO DOS DADOS

O livro L; realiza uma abordagem introdutéria do conteido de funcao
guadratica por meio do conceito de langcamento obliquo. Para facilitar a compreensao
desse fendmeno fisico, exemplifica-o através da trajetoria realizada por um atleta de
salto em distancia. Apés a exposicao dessas informacdes, propde que os alunos
representem essa trajetoria no caderno, destacando a posi¢do da maior altura atingida
e a distancia horizontal percorrida. Com isso, percebe-se um procedimento didatico
para apresentar ao aluno a curva denominada Parabola e, sO6 depois, sua
nomenclatura. Em seguida, sdo apresentados os elementos geométricos da parébola:
foco, eixo de simetria, diretriz e o vértice. Essa abordagem contextualizada do
conteudo é defendida pela BNCC, para que a aprendizagem ocorra de maneira
significativa (BRASIL, 2018).

Antes de apresentar a definicdo formal de fun¢c&o quadratica, o L, trabalha com
uma situacdo-problema, envolvendo as dimensdes de um campo de futebol, pois esta
pode ser modelada por uma fungcdo polinomial do segundo grau. Dessa forma,
trabalha-se a habilidade EM13MAT302 (Construir modelos empregando as funcdes
polinomiais de 1° ou 2° graus, para resolver problemas em contextos diversos, com
ou sem apoio de tecnologias digitais). Sua aprendizagem é intensificada por meio das
atividades propostas neste tépico do livro. Somente ap6s a solucdo do problema
proposto, a definicdo é exposta.

Além disso, a fim de complementar o contelldo em analise, o material apresenta
boxes que favorecem a compreensao, a reflexdo e a argumentacéo sobre conceitos,
quais sejam: “Dicas”, “Conexdes”, “Para Pensar” e “Matematica na Historia”. Nesse
ultimo boxe, séo apresentadas notas sobre a historia da matematica, que informam
sobre atos isolados de personalidades singulares em detrimento de discutir a
matematica como uma conquista cientifica de diversos membros da comunidade.

Nesse sentido, ha questbes que sdo contextualizadas a partir do contexto

histérico da matematica (Figura 2).
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Figura 2: Questéo 9

9. Leia o texto aseguir edepoisfaca o que se pede.

Matematica na Historia

O italiano Galileu Galilei
(1564-1642) é considerado
um dos mais importantes
cientistas do século XVII.
Dentre suas contribuicdes,
estd a relacdao conhecida
como lei dos corpos em » Galileu Galilei
queda. Ao analisar o movi-  (1564-1642).
mento de objetos em queda, Galileu concluiu
que, desprezando a resisténcia do ar, a distan-
cia percorrida por um objeto em queda livre,
abandonado em repouso, & proporcional ao
quadrado do tempo de sua queda.

Observe, aseguir, oregistro dadistancia percor-
rida porum objetoem queda livre, abandonado
em repouso, no decorrer dotempo.q 4
Tempo (s) 0 1 2 3 4
Distancia(m) | O | 4,9 [ 19,6 | 44,1|78,4 | -
a) Escrevaalei de formagaode umafungao, de-
finida por f(f) = k- t2, que determinaadistan-
cia percorrida por esse objeto, em metros, de
acordocomotempo t de queda, emsegundos.
b) Calculea distancia percorrida por esse objeto
ap6s 10s em queda livre. 49 m
i c) De acordo com a situagdo apresentada, na
Fonte dos dados: EVES, H. Introdug@o a histdria

da matematica. Traducao de Hygino H. Domingues. fLII'I(;ElO fr 0 tEI'I'IPO tdeE‘ assumir E|LIEI|C|LIE'I'
Campinas: Ed. da Unicamp, 2004, p. 354, valor real positivo? Justifique.

=498

ORSI BATTAGLINIAKGAMAGESALBUM/FOTOARENA 000

Fonte: Souza (2020)

A BNCC considera importante incluir a historia da matematica para despertar o
interesse e representar um contexto significativo para aprender e ensinar matematica.
Para isso, € preciso que ele esteja integrado a situacdes que propiciem a reflexao,
com o objetivo de contribuir para a sistematizacdo e a formalizacdo dos conceitos
matematicos (BRASIL, 2018). E de fato o L; estd bem alinhado quanto a essa
perspectiva, o que pode ser ilustrado pelo contexto apresentado na Figura 3: Questao
9, que possibilita a formalizacdo do conceito de funcdo quadratica exposto até esse
momento pelo livro.

O tépico seguinte abordado é “Zeros de uma fungao quadratica”. Para iniciar,
faz uso de uma situacéo contextualizada e interdisciplinar. Essa ideia € preconizada
pelos PCNs, cuja orientacdo é de que o tema de funcBes permita conexdes entre
diversos conceitos matematicos e entre as demais ciéncias (BRASIL, 1998). Acerca
dessas aplicacbes da matematica nas diversas areas, Silva et al (2018) afirma que
estas sdo feitas principalmente por modelos matematicos ja que por meio deles é
possivel representar uma determinada situacdo ou fendmeno a partir de variaveis e
suas relacdes. Esse ponto de vista do autor estd em conformidade com a habilidade
EM13MAT302, mencionada anteriormente, proposta pela BNCC.

Em continuidade ao conteudo do livro (L;), € definido o conceito de zero (ou
raiz) da funcdo. Nesse momento do assunto, € interessante retomar a no¢ao de zero

da funcédo afim, para que o aluno perceba a semelhanca das definicdes, sendo a
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guantidade de raizes a Unica diferenca existente. Todavia, o livro ndo estabelece essa
relacéo.

No que se refere a féormula resolutiva de uma equacao de 2° grau (formula de
Bhaskara), a obra faz uma exposi¢cao muito interessante, pois, além de enfatizar o
aspecto historico, explica detalhadamente o processo dedutivo da féormula. Esse
tratamento torna-se pertinente nesse nivel de ensino, ja que aprofunda o estudo de
equacao quadratica iniciado no 8° e 9° ano do ensino fundamental, conforme
recomenda a BNCC.

Para complementar esse estudo algébrico, realiza a andlise das raizes da
equacao com base no discriminante, isto é, enfatiza que, quando ele assume valor
positivo, a funcdo apresenta duas raizes reais distintas; caso seja nulo, estas serdo
iguais; se for um valor negativo, a funcdo ndo apresenta raiz real. Esse detalhe é
importante para o estudo grafico da funcédo quadratica, pois possibilita saber em
guantos pontos a parabola intercepta o eixo das abscissas (eixo Xx).

Dando continuidade, o estudo geométrico do contetudo é trabalhado no tépico
intitulado “Grafico de uma fungdo quadratica”. De inicio, a constru¢ao grafica é feita
por meio da atribuicdo de valores arbitrarios para variavel independente (x), dispostos
em uma tabela, que séo substituidos na lei de formacéo da funcdo para obtencao de
um par ordenado (X, y). Com isso, esses pares sao representados em um plano
cartesiano para que seja possivel tracar a curva parabdlica. Além do mais, expde um
conceito interessante (chamaremos de propriedade 1): a média aritmética das
abscissas entre dois pontos simétricos corresponde a abscissa do vértice da parabola.
E, depois, chama a atencdo para os pontos de intersecdo do grafico com os eixos
cartesianos.

Neste ponto, as orientacdes curriculares para o ensino médio ressaltam que é
importante destacar o significado da representacdo gréafica das func¢des, quando
alteramos seus parametros, ou seja, identificar os movimentos realizados pelo grafico
de uma funcdo quando alteramos seus coeficientes (BRASIL, 2006, p. 72). Nesse
sentido, em L,, o impacto da variacdo de cada um dos parametros® da funcéo do 2°
grau, em seu comportamento grafico, € comentado detalhadamente.

Vale salientar que a habilidade EM13MAT302 é desenvolvida em muitas

questdbes propostas pelo livro, inclusive na Questdo 24 (figura 3). Em particular,

® Em uma fungéo quadratica f: R — R definida por f(x) = ax? + bx + c ostermos a, b e ¢ sdo chamados
de parédmetros ou coeficientes da funcgéo.
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podemos perceber que esse exercicio também articula a habilidade EM13MAT506
(Representar graficamente a variacdo da area e do perimetro de um poligono regular
guando os comprimentos de seus lados variam, analisando e classificando as funcdes

envolvidas).

Figura 3: Questéo 24

24.Para calcular a area de um poligono regular, b)Escreva uma funcao fparaexpressar o peri-
podemos decompd-lo em triangulos con-  metro desse hexagono regular de acordo
gruentes edeterminaraareade cadaumdeles.  com a medida x. fix) = 6x
Observe, porexemplo, o calculo daareaAdeum ¢) Escrevauma funcio gpara expressar a area
hexagono regular de lados medindo 2 cm. desse hexagono regular de acordo com a
medida x. g(x)=2
d)Classifique fe gzem: funcao afim, funcao
linear, funcao modular ou fungao quadratica.
f) Emummesmo plano cartesiano, represente
os graficosde fe g.\locé pode esbocar esses

2cm

h graficos emuma malha quadriculada ou uti-
g lizando um programa de computador.
1cm g) Leia as afirmativas verdadeiras a seguir e

22=124+ P h=43 justifique a validade delas.

2.3 I. O perimetro de um hexagono regular &
A=6" [T) =6v3 - 643 am? diretamente proporcional & medida de
seu lado.

Agora, considerando um hexagono regular
de lados medindo x centimetros, com x> 0,
resolvaos itens a seguir.

IIl. A area de um hexagono regular é dire-
tamente proporcional ao quadrado da
medida de seulado.

Fonte: Souza (2020)

Observa-se que os itens b e ¢ solicitam a expressao algébrica que representa
0 perimetro e a area, respectivamente, do hexagono regular em funcéo do seu lado
de medida x. Somado a isso, com base nos modelos matematicos encontrados, é
preciso representa-los no plano cartesiano através do item f. Essa proposta de
atividade do L, vai ao encontro do mencionado por Silva (2007), pois o autor salienta
a necessidade de se propor situacdes que possibilitem a conversao entre os registros
graficos e algébricos nos dois sentidos. Complementando essa ideia, a BNCC
recomenda que os estudantes conhecam diversos registros de representagao e
possam mobiliza-los para modelar situagdes diversas por meio da linguagem
especifica da matematica (BRASIL, 2018).

Para completar o que propde a habilidade, o item d requer a classificacdo das
funcdes envolvidas no problema, nesse caso, a fungao f (funcédo afim) e g (fungéo

qguadrética). Como o perimetro da figura plana é modelado por uma fun¢éo do primeiro
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grau, entende-se que h& a retomada de um conceito que os alunos ja detém
conhecimento.

E ainda, na mesma questao, verifica-se a habilidade EM13MAT402 (Converter
representacdes algébricas de fungbes polinomiais de 2° grau em representacdes
geomeétricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais uma variavel for
diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou ndo a softwares ou
aplicativos de algebra e geometria dinamica, entre outros materiais), por meio dos
itens f e g. Dessa forma, é perceptivel que a questao é bem completa, por possibilitar
o desenvolvimento de trés habilidades propostas pela BNCC para a aprendizagem de
funcdo quadratica.

L, também contempla questdes que se relacionam a habilidade EM13MAT101
(Interpretar criticamente situacdes econdmicas, sociais e fatos relativos as Ciéncias
da Natureza que envolvam a variacdo de grandezas, pela andlise dos gréficos das
funcdes representadas e das taxas de variagdo, com ou sem apoio de tecnologias
digitais). Um exemplo disso é a Questdo 26 (Figura 4), que exige a andlise e a
interpretacdo de informacdes, considerando o modelo matematico e o grafico em seu

enunciado.

Figura 4: Questéo 26

26. Atualmente, existem
diferentes robas L “h
que podem ser p s

utilizados em
treinamentos de
diversas modalidades
esportivas. Por exemplo, v e “ Ponto A: momento 21
robds langadores de ‘-'- % __emqueabola 8T [,
. atingiu 7mapos 1s 7L
bolas de ténis, que Maauina L d de seu langamento.
S »
possibitam ao atleta aquina tancacora

- - de bolas de ténis.
treinar sozinho. i

Ponto B: momento 154 /B
emqueabola — ;1
atingiu 15 m apds 3 s
de seu langamento.

—
ELIREKA/ALAMY/FO TOARENA

Em um experimento ao ar livre, utilizando um

robé instalado em um piso plano, uma bola P O memento

emqueabola .1

de ténis foi langada do chao de maneira que élanada. —0‘| S
sua trajetoria pode ser descrita pela fungao .
f:[0, 8] — R, definida por f(x) = —x + 8x,em Agora, calcule a taxa de variagao media dessa

que y = f(x) corresponde a altura dessa bola, funcao para x variando de x, = O até x, = 3.
em metros, apds x segundos do momento em Depois, interprete esse resultado de acordo
que ela foi langada. com o contexto apresentado.

Fonte: Souza (2020)

E nitido que as grandezas envolvidas nesse contexto sdo a altura (variavel

dependente) e o tempo (variavel independente). Alias, para o aluno justificar suas
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conclusdes serd necessario ndo so6 o entendimento do contexto apresentado pela
guestdo, mas também sobre a taxa de variacdo da func&o no intervalo de tempo
solicitado. Além do mais, podemos verificar a presenca de questfes que apresentam
valores tabelados que instituem uma relacdo que pode ser expressa por uma funcéo

polinomial do 2° grau. A Questao 29 (Figura 5) exemplifica esse aspecto.

Figura 5: Questéo 29

29. Osfabricantesdear-condicionado geralmente
disponibilizam informacdes que auxiliam na
escolha da melhor op¢ao para a compra do
equipamento, de acordo com alguns aspectos. Qléan;deS:e 600! 2400 | 5400 | 9600 | 15000
Um dos aspectos que deve ser considerado,
por exemplo, & a relagao entre a quantidade a)Em um plano cartesiano, represente a

de BTUsdoar-condicionadoeaareadaregido  relagaoindicadaacima, Resposta nas Orientacdes
para o professor.

que se pretende resfriar. b) Agora, com base no item a, escreva a lei de
Observe a seguir as recomendagoes de certo  formacao de uma fungao que relaciona a
fabricante no que se refere a relagao entrea  quantidade g de BTUs do ar-condicionado
medida do lado de uma regido quadradaea  amedidado lado € de umaregido quadrada,
quantidade minimade BTUs de umar-condicio- emmetro, com € >0 g(¢)=600¢2

nado. Nesse caso, esta sendo desconsideradaa

existéncia de aparelhos elétricos e de pessoas

na regiao.

Medidado
lado (m)

Fonte: Souza (2020)

Por esse motivo, o0 exemplo acima auxilia no desenvolvimento da habilidade
EM13MAT502 (Investigar relacbes entre numeros expressos em tabelas para
representa-los no plano cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para
generalizar e expressar algebricamente essa generalizacdo, reconhecendo quando
essa representacao é de funcdo polinomial de 2° grau do tipo y=ax?), pois, pode-se
verificar a representacéo em resposta ao item a e a funcéo da forma y=ax2 ao item b.
Logo depois, em L4, € estudado o modo para obter as coordenadas do vértice da
pardbola. Para tal, retoma a Propriedade 1, a partir da qual generaliza o procedimento
mediante demonstracao e estabelece a férmula para o célculo da abscissa e ordenada
do vértice.

L, aproveita esse estudo analitico do vértice para estabelecer o conjunto
imagem de uma fungéo quadratica. Quanto ao valor maximo ou minimo da fungéo

guadratica, ha um topico especifico direcionado a habilidade EM13MAT503

(Investigar pontos de maximo ou de minimo de funcbes quadraticas em contextos
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envolvendo superficies, Matemética Financeira ou Cinematica, entre outros, com
apoio de tecnologias digitais). Essa aprendizagem é desenvolvida por meio das
atividades propostas e resolvidas, dentre as quais se observam questdes
contextualizadas a partir de situacdes diversas (economia, esportes, ciéncia da
natureza e outras) e sem contextualizacgéo, isto €, situacées em que o aluno obtém a
resposta para o problema de maneira direta, apenas com aplicacdo de uma férmula
matematica.

Em L4, o estudo do sinal da funcéo quadratica também recebe um tratamento
especial. Logo de inicio, deixa claro o que significa esta analise ao dizer que consiste
em verificar os valores do dominio para os quais a funcao é positiva, negativa ou nula.
Para esse entendimento, apresenta todos 0s casos possiveis e faz uso de uma arte
grafica que contribui para a compreenséo do leitor.

Para completar o estudo da funcéao polinomial do segundo grau, a parabola é
estudada de maneira analitica por meio de sua equacao. Entéo, percebe-se que L,
retoma conceitos (elementos da parabola) para facilitar o entendimento da equacéo
da curva e de suas particularidades. A partir disso, na se¢ao “Integrando”, é elucidado
0 porqué de as antenas parabdlicas terem esse formato. Com isso, mais uma vez o
livro utiliza o conteudo de funcédo quadratica para explicar uma situacéo do cotidiano.

E pertinente destacar que a BNCC considera relevante o uso de tecnologias,
por possibilitar aos estudantes alternativas de experiéncias variadas e facilitadoras de
aprendizagens que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente, formular e testar
conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentacdes (BRASIL,
2018). Com relacao a esse recurso, o L; propde seu uso na segao “Vocé Conectado”,
com atividades que utilizam o software de geometria dinAmica Geogebra e planilhas
eletronicas no LibreOffice Calc.

Em relacdo ao L,, o conteldo € introduzido de maneira contextualizada por
meio da trajetéria que uma bola de vélei realiza no saque “Jornada nas Estrelas”, com
base na distancia vertical percorrida pela bola, na descida em queda livre, em fungéo
do tempo. Para tal, apresenta um modelo matematico, isto €, uma funcdo quadratica.
Em seguida, ja apresenta a definicdo de funcdo do 2° grau. Logo, percebe-se que,
diferentemente do L4, 0 processo didatico utilizado por L, € mais direto, pois apresenta
0 conceito antes mesmo de trabalhar uma situacéo-problema sobre a tematica ou de

provocar a compreensdo do que seria uma trajetoria parabolica.
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Apés estabelecer a definicdo, retoma a situacdo inicial e atribui valores a
variavel independente (tempo) para encontrar valores correspondentes para a fungéo
(distancia percorrida pela bola). Além disso, utiliza o processo de fatoracdo para
resolver um problema geométrico que € modelado por uma sentenca matematica, cuja
lei de formacé&o € uma fungdo quadratica. Com base nisso, enfatiza que nem sempre
essa estratégia permite resolver esse tipo de equacédo. Desse modo, aproveita essa
informacéo para comentar sobre a férmula de Bhaskara.

Neste ponto, o L, realiza o processo demonstrativo da formula, de maneira
semelhante ao que foi feito em L;, pois ambos utilizam o método de completar
guadrados para determinar um trinébmio quadrado perfeito no primeiro membro da
igualdade. No entanto, se diferem em alguns passos durante o processo dedutivo.
Vale mencionar que o L, ndo abrange o aspecto historico acerca da formula de
Bhaskara, detalhe que é enfatizado em L;.

Ao longo da obra (L,), é possivel verificar o desenvolvimento da habilidade
EM13MAT302, por meio dos exercicios propostos e resolvidos. Para exemplificar,
pode-se destacar a Questdo 5 (Figura 6), por meio da qual o aluno é desafiado a
investigar a relacdo entre nimeros expressos em tabelas (o nimero de pessoas e a
guantidade de e-mails enviados), construidas no item b e com base no item a, para

elaborar um modelo de funcéo do 2° grau para solucionar o item ¢ do exercicio.

Figura 6: Questédo 5

5. Um grupo de estudo formou uma lista de discus- b) Construa um quadro com os resultados obtidos

sao pela internet. O combinado foi que, depois * | item a e mostre como vocé calculou o ni-

de cada aula, 0s 1ntegrantes trocariam emails o0 de e-mails para cada niimero de pessoas.
com as conclusdes individuais sobre a aula e os . _Ver resodlgéc no Guia do professor.
mandariam para todos os integrantes da lista. <) Encontre a expressao que determina o numero

. . de e-mails em fun¢do do nimero de pessoas
Todos cumpriram o combinado.

Sendo n o numero de pessoas, o nlmero
a) Se o grupo fosse formado por 2 pessoas, quan-

do grupo. de e-mails & nin — 1).
: . . . d) Calcule o niimero de integrantes do grupo
tos e-mails seriam enviados apds uma aula? ) g grip
E se o grupo fosse formado por 3 pessoas,

sabendo que foram enviados 132 e-mails apés
quantos e-mails seriam enviados? E se fossem

uma aula. 12 integrantes
4 pessoas? E se fossem 107 2; 6, 12; 90

Fonte: Leonardo (2020)

Em seguida, no livro (L,), € explicada a relacdo do discriminante com a
guantidade de raizes da funcdo. Na secéo “Grafico da fungédo quadratica”, o estudo
geomeétrico inicial, em L,, € analogo ao que foi feito em L;, com os primeiros graficos

sendo construidos a partir da obtencdo de pares ordenados. ApoOs essa etapa, séo
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apresentados os elementos da pardbola que, nesse caso, resumem-se em pontos
especiais: ponto de intersecdo com o eixo y (coeficiente ¢ da parabola), com o eixo X
(raizes) e o vértice. Cada um deles é trabalhado em subsec¢des, porém sem utilizar
uma situacao contextualizada e interdisciplinar no inicio do estudo.

No tocante ao impacto da modificacdo dos parametros no gréfico da funcéo,
ainda na mesma secdo, o coeficiente a é relacionado a concavidade da parabola
(voltada para cima ou para baixo). O estudo da amplitude da parabola com base nesse
parametro a (quanto maior é o valor absoluto de a, menor € a abertura da parabola)
e do comportamento grafico da curva em relacdo ao coeficiente b é evidenciado,
respectivamente, nas Questfes 14 e 16 do tdopico “Exercicios complementares”,

conforme mostra a Figura 7, abaixo:

Figura 7: Exercicios complementares — Questdes 14 e 16

14, Usando um software de construcio de grafico, cons- Aprofundamento
trua, em um mesmo plano cartesiano, as parabolas
correspondentes as funcdes dadas pelas leis a seguir.

16. Existemn parabolas que tém o vértice sobre 0 eixo y.
Nos demais casos, o vértice pode estar a direita ou
a)y = 5x’ 0 y= %Xi? a esquerda desse eixo.

a) Quando a fungéo é do tipoy = x* + bx + ¢, 0 que

2 1, 1 1c3 Art 5
b)y = —5x d)y=-—x dletern?'una a posigao do vértice em relagao ao
4 eixo y? Justifique.
* Que relagdo vocé observa entre a forma da pardbola  b) E quando a fungéo é do tipo y = ax” + bx + ¢?
e o0 coeficiente de x?? Justifique.

Fonte: Leonardo (2020)

O uso do software proposto pela Questdo 14 corrobora com a proposta de
Silva (2007), haja vista que o autor sugere a insercao desse recurso tecnoldgico para
estudar as modificacfes nas variaveis visuais do gréafico, a medida que os coeficientes
da funcdo séo alterados. Além disso, a Questao 16 propde a andlise da posicdo da
pardbola em relacdo ao eixo y, com a finalidade de que o aluno perceba que esse
deslocamento depende do parametro b, sendo o item a um caso particular e o item
b a generalizacéo para qualquer fungcéo quadratica.

E interessante mencionar que L, ndo aborda o estudo analitico da parabola,
como é feito em L,. Isso impossibilita a abordagem de algumas propriedades e
aplicagBes importantes da parabola no cotidiano. Ademais, a obra (L,) n&o contempla
situacdes para o desenvolvimento da habilidade EM13MAT506. Por outro lado,
verifica-se a articulagdo das habilidades EM13MAT402 e EM13MAT502. Observe a
Questao 10 (Figura 8) a sequir:
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Figura 8: Questédo 10

10. Considere uma funcdo g: R — R e alguns valores
assumidos por essa funcéo, expressos na tabela
a seguir.

x | -4|-3|-2|-1|0 1 2 3 4 qual seria o vértice e como seria a concavida-
4 2 O vértice seria o ponto (0, O)e a
de dessa parabola. concavidade seria voltada para baixo.

d) Considerando os valores da tabela, a funcéo g

glx) | —16| -9 | -4 | -1 0 |-1|-4|-9]|-16

a) Analise cada valor de x e o valor correspon- poderia ser do 22 grau expressa por uma lei
- - - 2 - -
dente de g(x). Vocé percebe alguma relagao do tipo g(x) = ax’. Encontre a lei da funcio g
entre esses valores? Vocé saberia expressar nesse caso. glx) = —x°
= - - 2 respostas - .

essa relagdo por meio de uma le}. pessoais e) No software de construgdo de graficos, no

b) Usando um software de construgao de graficos, mesmo plano cartesiano que vocé representou
represente C_ada par da tabela por um pontono os pontos do item b, trace agora o grafico da
plano cartesiano. Como esses pontos se dispdem funciao g cuja lei vocé determinou no item d.
em relacioao eixo c;las or_denadas?Voce percebe Comprove se o grifico passa pelos pontos, ou
algum padrao na dls?osu;ao desses pontos? seja, se a lei determinada realmente pode ser

r i /er resolugao no Guia do Professor. . - N -

c) Vocé acredita que existe uma parabola que a lei da funcao g, cujos valores estao expressos

passa por esses pontos? Em caso afirmativo, na tabela.

Fonte: Leonardo (2020)

E importante perceber que, além do aluno ter que investigar a relagéo entre os
nameros expressos na tabela, é necessario que estabeleca a lei de formacdo da
funcdo para o problema (neste caso consiste em uma func@o quadratica da forma
y=ax?). E ainda deve converter essa representacao algébrica no plano cartesiano com
auxilio de software de construcdo grafica. Essa orientacédo para o uso de tecnologias
€ vista ao longo de todo o conteldo, através dos exercicios propostos.

Em L,, o estudo do sinal da funcdo e do vértice ocorre de forma similar ao que
foi apresentado em L;. Tanto que o processo dedutivo da formula para determinar o
vértice da pardbola também utiliza a Propriedade 1, ja mencionada durante a analise
de L4, para auxiliar a demonstracdo. Em relacdo ao conjunto imagem, sua analise
ocorre de forma simultdnea ao estudo do valor maximo e minimo da funcéo
guadratica. Por conseguinte, desenvolve-se a habilidade EM13MAT503 por meio de
exercicio, é o caso da Questdo 37 (Figura 9), que envolve a area maxima de uma
regiao a ser pintada.

Figura 9: Questao 37

37. (UFSM-RS) Na parede ax
da sala de aula de Ma- x —
nolito,que tem4mde |
altura e 6 m de largura,
sera pintado um pai-
nel, conforme a figura
apresentada. O valor de

X para que a area pintada seja méaxima é:
alternativa c

a)% b)% 01 d) 2 e) 4

6

Fonte: Leonardo (2020)
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Em continuidade ao conteudo de funcédo quadratica, o L, explica o processo
para construcao grafica da pardbola. Para tal, utiliza os pontos especiais (intersecao
Com 0s eixos cartesianos e o vertice), ja que sdo fundamentais nesse procedimento.
Além disso, o livro (L,) prop8e problemas a serem resolvidos com base na andlise do
grafico da funcdo. Dessa maneira, constata-se situacdes direcionadas a habilidade
EM13MAT101 que sao relacionadas, majoritariamente, ao contexto da fisica. Para

ilustrar, pode-se destacar a Questao 46 (Figura 10).

Figura 10: Questéo 46

46, Resolva o exercicio a seguir usando um software
de construcéo de graficos.

%t+ 20,para0=t <100

. . O T(t)=
(E:ne:n.n) Nos pAro-:'-esscI)s mdus‘t_r.ials, como na in- l 2 2 _ Et 1320, para t =100
dustria de ceramica, é necessario o uso de fornos 5

125
capazes de produzir elevadas temperaturas e, , e
em que T é o valor da temperatura atingida pelo

forno, em graus Celsius, e t é o tempo, em minutos,
decorrido desde o instante em que o forno é ligado.

em muitas situagdes, o tempo de elevagio dessa
temperatura deve ser controlado, para garantir
a qualidade do produto final e a economia no

Uma pecga deve ser colocada nesse forno quando
processo.

a temperatura for 48 °C e retirada quando a tem-

Em uma industria de cerdmica, o forno é pro- peratura for 200 °C.

gramado para elevar a temperatura ao longo do

- O tempo de permanéncia dessa peca no forno é,
tempo de acordo com a fungéo

em minutos, igual a: ajtermativad

a) 100 o 128 e) 150
b) 108 d) 130

Fonte: Leonardo (2020)

Entdo, com apoio da tecnologia digital para andlise gréfica, o aluno deve
verificar a variacdo da temperatura do forno (grandeza dependente) em funcéo do
tempo (grandeza independente) para responder ao exercicio, conforme estabelece a
habilidade. Em seguida, para complementar o estudo de funcdo quadratica, o L,
trabalha com as inequacdes do 2° grau e seus casos particulares. Neste topico,
percebe-se a retomada de conceitos, pois verifica-se questdes que envolvem néo so
funcdo quadratica, mas também funcado afim. Ainda € possivel perceber que a obra
explora, em algumas questdes, a ideia de aula invertida, vez que estas sao propostas
antes mesmo de discutir o assunto explorado pelo exercicio.

Diante da andlise realizada até este momento, pode-se perceber que L, € L,
realizam abordagens semelhantes em alguns tépicos para o estudo da funcédo do

segundo grau. Nesse sentido, um ponto comum que merece destaque € a proposta
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feita pela Questdo 19 em L; e Questédo 4 em L, (este exemplo encontra-se no topico

“Compreensao de texto”). Ambas estao representadas na Figura 11, abaixo:

Figura 11: Demonstre os Teoremas

4. O “Teorema de Etiene” pode ser enunciado como:
“0 ponto P, simétrico do ponto (0, c), em relagio ao
eixo de simetria da pardbola, tem como abscissa o

numero real x, = X, + X, sendo x, e X, os zeros da

funcao quadratica que tem a parabola como grafico.”

19. Junte-se a um colega e, utilizando a formula jypte se 2 um colega e demonstrem esse teorema.
resolutiva, mostrem que, sendo x, e x,zerosda . ...

funcao quadratica f(x) = ax* + bx+ ¢ temos | Percebam que, independente de como é o

c - = e
que X;+X, =—— € Xy Xy =—. grafico da func¢do quadratica f, a ordenada
a a de P sera sempre c, ou seja, f(xp)=c.

* Seja uma equacdo do 2% grau dada por
ax’ + bx +c=0,com a = 0, a soma das raizes

dessa equacéo é dada por i e o produto é
a

C :
dado por —. Ver resolugao no Guia do Professor.
a

Fonte: Souza (2020) e Leonardo (2020)

Além das questdes serem realizadas em grupo, elas desafiam os alunos a
realizarem uma demonstracdo matematica para validacdo de teoremas. Essa
perspectiva esta de acordo com a BNCC, pois o documento indica que, a partir do
estabelecimento de conjecturas acerca de conceitos e propriedades, o discente deve,
se for necessério, realizar uma demonstracao formal que comprove suas hipoteses
(BRASIL, 2018). Isso consiste na quinta competéncia especifica da éarea de

matematica e suas tecnologias.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa de abordagem qualitativa e com objetivos descritivo-
exploratorios foi realizada por meio da analise documental de dois livros destinados
ao Ensino Médio, cujas colegdes foram aprovadas pelo PNLD 2021, a fim de analisar
se essas obras didaticas atendem as propostas estabelecidas pela BNCC para o
ensino do conteudo de fung&o polinomial do segundo grau.

ApoOs a discussao dos dados, constatou-se que os livros realizam uma
abordagem introdutdria do conteudo de maneira contextualizada e interdisciplinar, o

gue favorece a aprendizagem e a significancia das fun¢des quadraticas em diferentes
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contextos. No entanto, vale destacar que, nesse aspecto, o L; se sobressai em
relacdo ao L,. Além disso, verificou-se que as obras articulam, adequadamente, 0s
principais conceitos, demonstracdes e subtemas do conteudo, mas somente L, realiza
o0 estudo analitico da parabola, enquanto as inequa¢Bes do segundo grau sdo
evidenciadas apenas em L,. Em relacdo as habilidades contempladas em L; e L,,
identificou-se que L; abrange todas que estdo elencadas no Quadro 1. Em
contrapartida, em L,, ndo se evidencia uma destas aprendizagens essenciais, neste
caso, a EM13MATS506.

Diante disso, de acordo com o0s objetivos propostos, torna-se interessante
sugerir algumas adaptac¢des ao livro (L,) para o ensino de fungcdo do segundo grau,
guais sejam: propor situacdes que envolvam o contexto histérico da matematica e que
desenvolvam a habilidade ausente neste material, ja que a BNCC considera
importantes esses aspectos. Salienta-se, no entanto, que, de modo geral, as obras
analisadas estdo em conformidade com a BNCC, uma vez que desenvolvem as
habilidades estabelecidas pelo documento normativo, principalmente, por meio das
atividades propostas.

Por fim, é valido salientar que pesquisas relacionadas a analise de livros
didaticos com base na BNCC — atual balizador curricular da educacgéao brasileira — é
um campo que merece atencao de professores e pesquisadores em educacéo, por se
tratar de materiais imprescindiveis para o contexto do processo de ensino-
aprendizagem. Portanto, espera-se que este trabalho contribua para que os
professores e a escola, de maneira geral, despertem ainda mais para a necessidade
de uma andlise criteriosa dos livros didaticos a serem adotados pela escola, balizada
nas habilidades propostas pela BNCC e pelas orientacdes dos PCNs, no que diz
respeito aos objetivos pretendidos para a formacéo critica e cidada do aluno. Além
disso, almeja-se que o resultado deste estudo e incite a realizagcdo de outras

pesquisas sobre o assunto.
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