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Resumo

Desde que a disciplina Matematica foi introduzida na grade curricular do Ensino Secun-
dario no inicio do Século XXI a partir da fusdo da Algebra, Geometria e Aritmética, o
contetido Funcao tem desempenhado o papel de conectar os saberes oriundos desses trés
pilares do conhecimento matemético. No entanto, a historicidade da abordagem do en-
sino de funcao aponta para um distanciamento progressivo do papel unificador atribuido
ao pensamento funcional. Dentre os varios inconvenientes cognitivos e epistemologicos,
percebe-se uma exaltacao da abordagem algébrica em detrimento da abordagem geo-
métrica, a qual conjecturamos como essencial para o desenvolvimento do conhecimento
matematico. Dentre os varios tipos de funcoes abordadas no Ensino Médio, a funcao
quadrética é a mais estudada pelos alunos, ao lado da fun¢do polinomial do 1° grau, apa-
recendo nos mais diversos contextos de explanacao do conhecimento matematico. Esse
trabalho sintetiza as tendéncias metodologicas de ensino de funcao quadratica e faz uma
analise das estratégias de ensino que usa a abordagem geométrica com o objetivo de
consolidar o pensamento funcional. Para tanto, fez-se uso da revisao sistematica de li-
teratura, a qual, aponta que a geometria tem sido recorrente nos estudos que propoem
estratégias inovadoras para o ensino de funcoes quadraticas e que as estratégias em que se
nao da relevancia a uma abordagem geométrica se aproximam das propostas tradicionais
de ensino.

Palavras-chave: Funcdo quadratica. Abordagem geométrica. Metodologias de

ensino.
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Abstract

Since the Mathematical discipline was introduced in the curriculum of Secondary Edu-
cation in the early 21st Century from the fusion of Algebra, Geometry and Arithmetic,
Function content has played the role of connecting the knowledge coming from these th-
ree pillars of mathematical knowledge. However, the historicity of the function teaching
approach points to a progressive distancing from the unifying role attributed to functi-
onal thinking. Among the various cognitive and epistemological drawbacks, there is an
exaltation of the algebraic approach over the geometric approach, which we conjecture
as essential for the development of mathematical knowledge. Among the various types of
functions addressed in high school, the quadratic function is the most studied by students,
along with the 1° polynomial function, appearing in the most diverse contexts of expla-
nation of mathematical knowledge. This paper synthesizes the methodological trends of
quadratic function teaching and makes an analysis of teaching strategies that uses the
geometric approach to consolidate functional thinking. For this, we used the systematic
literature review, which points out that geometry has been recurrent in studies that pro-
pose innovative strategies for teaching quadratic functions and that strategies in which a
geometric approach is not relevant approach the traditional teaching proposals.

Keywords: Quadratic function. Geometrical approach. Teaching methodologies.



Capitulo 1

Introducao

No inicio do século XXI, a disciplina Matemética foi introduzida no ensino secundéario (que
atualmente corresponde aos Anos Finais do Ensino Fundamental e ao Ensino Médio) a
partir da fusdio das disciplinas Algebra, Geometria e Aritmética. F nesse contexto que se
tem o processo de insercao do conteido fungao no corpo de contetidos da nova disciplina
Matematica (BRAGA, 2006, p. 25). Fundamentada nos principios do movimento de mo-
dernizacao do ensino secundéario proposto por Felix Klein, a escolha de Funcao para além
de conduzir tais mudancgas, tinha pretensao maior, o de introduzir o Célculo Infinitesimal
no ensino secundario (BRAGA, 2006, p. 26).
Com o intuito de introduzir o Célculo Infinitesimal no ensino secundario, Felix
Klein defende que, conforme BRAGA (2006), o tema func¢ao seja visto como eixo norteador
que deveria entrelacar os diversos contetidos da Algebra, Geometria e Aritmética. Dessa
forma:
Cabe observar que funcdo revelava-se imprescindivel
para a abordagem por ele proposta para a disciplina-
rizacao do Célculo, fato este denunciado pela propria
nomenclatura de seus elementos constituintes: limite de
uma funcao, derivada de uma fun¢ao num ponto, funcao
derivada, funcao primitiva, integral de uma funcao, etc.
(BRAGA, 2006, p. 51).
Sobre a relevancia do conceito de funcao para o ensino de Matematica, Braga

(2006) ressalta que:
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O pensamento funcional (...) deveria ser cultivado desde
as séries iniciais com a atuacao do aluno sobre a ideia de
variagao e dependéncia. Aos poucos, com 0 progressivo
e constante transito pelas representacoes tabular, gra-
fica e analitica de funcao, o aluno caminharia em direcao
a sua formacao funcional (BRAGA, 2006, p. 52).

Neste sentido, BORGES (2006, p. 46) considera mais adequado um conceito de
funcao que explicite “o conceito de variavel e concomitantemente, o de movimento”. A
partir de sua experiéncia docente, o autor-professor dessa dissertacao entende que o tema
funcao é necessario e deve figurar em todo o Ensino Médio nas aulas de Matemaética.
Se por um lado, encontramos pesquisas sobre o ensino de fungoes que englobam varia-
das metodologias (e.g. jogos, sequéncias didaticas, construgao de objetos, produgao de
videos, utilizacao de softwares e outros recursos tecnologicos, analise de livros didaticos,
abordagens de temas transversais), por outro lado, a nossa percepgao é que na sala de
aula predomina uma aversao do alunado & Matematica de uma maneira ampla, como é
reconhecido pelo documento da Secretaria de Educacao do Estado da Bahia, Orientagoes
curriculares para o ensino médio, drea Matemética:

A melhoria do ensino da Matematica tem sido alvo de
preocupagoes de diversos(as) pesquisadores(as) e edu-
cadores(as). Suas reflexdes acerca das possibilidades
de um ensino mais significativo, tem como proposito
a busca para reverter a aversao dos(as) estudantes com
relacao & Matematica e superar processos de ensino que
nao atendem as expectativas de professores(as) e de
estudantes no processo ensino-aprendizagem (BAHIA,
2015, pg.19).

A pratica docente de Matemaética desprovida de uma reflexao pedagogica, em geral,
ignora os fatores historicos associados a evolugao do ensino dessa disciplina, impossibilita
a interdisciplinaridade e a transversalidade de temas variados, o que contradiz os princi-
pios filoséficos da Educagao Matematica, uma vez que esta, tem servido como arcabouco
metodologico para o processo de ensino e aprendizagem da Matemética, ¢ uma area com
amplo espectro, de inimeros e complexos saberes, na qual apenas o conhecimento da ma-

tematica e a experiéncia de magistério nao garantem competéncia a qualquer profissional
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que nela trabalhe (FIORENTINI E LORENZATO, 2012, P.5)Sendo assim, a percepgao
do professor-autor é a de que a realidade do ensino de matemética reflete um quadro
avesso ao que rege as Orientacoes Curriculares para o Ensino Médio, uma vez que este
documento traz na sua apresentacao a seguinte recomendacao:
Nesta perspectiva, propoe-se que o(a) professor(a) de
Matematica do Ensino Médio, na sua pratica pedago-
gica, busque uma abordagem historico-cultural dos con-
teidos matematicos relevantes produzidos ao longo da
historia, indispensaveis tanto para a compreensao da
realidade humana quanto para a formagao humana in-
tegral e humanizacao dos(as) estudantes (BAHIA, 2015,
p.11).

O dia a dia em sala de aula por diversas vezes nos surpreende. Durante uma aula
sobre coordenadas do vértice de uma funcao quadrética, o professor-autor afirmou que
a abscissa do vértice corresponde a média aritmética das zeros dessa funcdao. Em outro
momento, o professor-autor explicou & turma a influéncia do discriminante na determi-
nacao dos zeros de uma funcao quadratica. No caso em que o discriminante é negativo,
o professor-autor mostrou que a funcao quadratica nao tem zeros mas tem vértice e, por-
tanto, abscissa e ordenada. Foi entao que um aluno da turma fez a seguinte pergunta:
como algo que nao existe pode ter média aritmética? O professor-autor percebeu desde
aquele momento que ensinar funcao quadratica, usando apenas uma abordagem algé-
brica, corresponde a criar labirintos cognitivos que muitas vezes nem o professor conhece
o itinerario de saida.

Desde entao, o professor-autor buscou usar argumentos geométricos que facilitavam
a compreensao dos alunos, evitando “paradoxos desequilibrantes” propostos pelo alunado,
como o descrito no paragrafo anterior. E 6bvio que aqui nao se trata de constrangimento
de ouvir perguntas inusitadas; pelo contrario, h4 um encantamento com o raciocinio
logico-matemaético do aluno. A preocupacao do professor-autor é refletida nas seguintes
questoes: “Quantos equivocos epistemolégicos como esse, eu criei ao longo dos meus 16
anos de sala de aula? E quantos poderia ter sido evitados se tivesse usado uma abordagem
geométrica em minhas aulas de matemética?”

O autor-professor tem percebido que o ensino de fungoes, tem se pautado em uma

pobreza de representagoes, uma vez que prioriza uma abordagem algébrica em detrimento
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de outras (e.g. geométrica, computacional, interdisciplinar, contextualizada) a Tradigao
da Matemética Escolar: defini¢do, exemplos seguido de exercicios.

No Profmat, durante a disciplina Nimeros e Fungoes Reais, os contetidos Funcgao
Afim e Funcao Quadratica foram apresentados em uma abordagem geométrica com alto
potencial de transformar a forma como o professor-autor ensinava na Educacao Bésica.
Essencialmente, o professor-autor percebeu que o conceito de fun¢ao quadratica torna-
se mais clara quando é vista a partir do lugar geométrico dos pontos de uma parabola
ao invés de apenas a mera analise de sua forma analitica f(x) = az? + bx + ¢, com
a # 0. Essa abordagem geométrica pode ser 1til para dirimir erros cognitivos e paradoxos
epistémicos, uma vez que possibilita ao aluno uma melhor compreensao do grafico da
funcao quadratica, seus elementos geométricos e seu comportamento.

Esse trabalho tem como principal objetivo avaliar como a geometria é abordada nas
estratégias de ensino de fungoes quadraticas presentes na literatura. Para tanto, faremos
uma revisao sistematica de literatura. Esta dissertacao de mestrado estd organizada da
seguinte forma: No Capitulo 2, tratamos os procedimentos metodologicos, isto é, como
se processou a coleta dos estudos, qual o método utilizado e de que forma esses trabalhos
estao distribuidos ao longo das 3 décadas que compreende a publicacao dos estudos; no
Capitulo 3, apresentamos resultados e discussoes, ou seja, faremos a andlise dos estudos de
modo a classifica-los em Categorias: (“intensidade da abordagem geométrica na proposta,
de ensino, Fundamentacao tedrica: tendéncia utilizada na proposta de ensino e Relacao

com livros didaticos) e subcategorias, ; no Capitulo 4, tecemos as consideragoes finais.



Capitulo 2

Procedimentos metodol6gicos

2.1 Definicao do problema

Nao é preciso muito esforco para se deparar com a assertiva de que a Educacao no Brasil
carece de melhorias. Em Matemaética, essa assertiva ¢ alimentada por posturas hierdrqui-
cas na relacao professor-aluno e, sobretudo, quando as constantes transformacoes pelas
quais passam a sociedade e o proprio conhecimento matematico sao ignoradas, refletindo
nas escolhas dos temas a serem abordados em sala de aula. A escolha do contetido a ser
trabalhado necessita de uma reflexao em torno das implicacoes na formacao do sujeito
associada a adequacao das estratégias de ensino escolhidas pelo professor. Os PCNEM
(2006), ilustram o carater subjetivo que permeia a escolha de temas que envolvem o ensino

de funcoes:
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E importante evitar detalhamentos ou nomenclaturas
excessivos. Por exemplo, se o tinico caso de funcoes in-
versas que os alunos verao no ensino médio forem as
funcoes exponencial e logaritmica, nao hé& necessidade
de todo o estudo sobre funcgoes injetoras, sobrejetoras
e inversiveis, assim como se o foco do estudo estiver
na andlise de graficos e nas aplicagoes da funcao loga-
ritmica, podemos questionar por que estudar cologarit-
mos, caracteristica e mantissa. Ao selecionar um tema,
a forma de trabalho deve ser pensada de modo integrado
a sua escolha, evitando repetir o modelo curricular das
listas de assuntos enfileirados. (PCNEM, 2006, p.120)
No caso especifico de funcoes quadraticas, evidencia-se na pratica uma prioridade
por uma abordagem algébrica e analitica na Educacao Bésica, em detrimento de uma
abordagem geométrica. Ainda que funcao quadratica possua um apelo geométrico, pelo
fato de seu grafico ser uma parabola, a experiéncia do professor-autor permite especular
que quase sempre o caminho seguido na sala de aula ¢ o de uma énfase por uma abordagem
algébrica e analitica. Esta énfase tem como resultado um ensino mnemonico, onde o aluno
apenas memoriza regras sobre o grafico de uma funcdo quadrética sem compreender de
maneira aprofundada o seu comportamento. O aluno é conduzido a construir o grafico
por meio da escolha de pontos que nem sempre sao os mais adequados devido & posicao
do vértice da parabola. Consequentemente, o processo de ensino de fungoes quadraticas
é limitado a forcar o aluno a acreditar que a curva a ser desenhada ¢ uma parabola.
Diante dessa problematica, levantamos a seguinte questao de nossa pesquisa: As
propostas de ensino de func¢oes quadraticas recorrem a abordagens geométricas? Sendo
assim, buscamos avaliar como a geometria é abordada nas estratégias de ensino de fungoes

quadraticas presentes na literatura.

2.2 A importancia da Pesquisa

A diversificacao da metodologia de ensino é uma caracteristica inerente ao trabalho do
professor que acredita que a Educacao Matematica transcende o ato de ensinar resol-

ver continhas e equacoes sem sentidos (D’AMBROSIO, 2001) e ou aplicar teoremas sem
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nenhum nexo com a realidade do sujeito cidadao que se educa. O ato de ensinar deve pro-
mover no aluno estimulos para uma atuacao consciente no seu espago social, para tomada
de decisoes, para questionamentos e para interpretacoes de respostas relativas a sua atu-
agao como agente capaz de mudar a propria realidade.A busca por estratégias de ensino
integradas ao contexto no qual o aluno estd mergulhado possibilita que conhecimentos
sejam conectados e transformados em agentes de modificacao da realidade, contribuindo
para a efervescéncia de ideias, afloracao da criatividade e mobilizacao de conhecimentos
escolares em ferramentas cognitivas capazes de resolver problemas do dia-a-dia.

Mais que um levantamento bibliografico, nossa pesquisa possibilita conhecer, com-
parar e compreender trabalhos que foram elaborados com a finalidade de propor estraté-
gias de ensino de fungoes quadraticas nos mais diversos contextos, usando os mais variados
recursos disponibilizados pela realidade social na qual esté inserida a escola. Muitos dos
estudos coletados propuseram estratégias com um certo grau de reflexao, sejam por uti-
lizar recursos tecnologicos, sejam por questionar a Tradicao da Matematica Escolar, a
hierarquizacao e a linearidade da apresentacao do conhecimento matematico na Educa-
¢cao Basica, dentre outros. Outros estudos apontaram estratégias que fizeram os alunos
perceberem que a Matematica é uma ferramenta intelectual que muito contribui para o
processo de humanizacao e desenvolvimento das ciéncias e da cultura em geral.

Ressaltamos que fungoes quadraticas é um tema que é um elo entre o Ensino Médio
e o Ensino Fundamental, visto que nesse se estuda equacoes do segundo grau. Desta forma,
pode-se revisitar um topico algébrico do Ensino Fundamental - equacgoes do segundo grau
- sob o ponto de vista geométrico, reforcando a importancia de se estabelecer conexoes

entre diferentes ramos da propria Matemaética.

2.3 Revisao sistematica de literatura

Uma metodologia, segundo Prodanov e Freitas (2013, p.14) é a “aplicacdo de procedi-
mentos e técnicas que devem ser observadas para a construcao do conhecimento, com
o proposito de comprovar sua validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade”.
Segundo os autores, o método cientifico é “um conjunto de procedimentos adotados com
o propésito de atingir o conhecimento” (PRODANOV E FREITAS, 2013, p.24).

Tendo em vista a complexidade do nosso objeto de estudo - a abordagem geomé-
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trica nas metodologias de ensino de funcoes quadraticas, bem como a subjetividade das
relacoes estabelecidas entre estas metodologias e o aprendizado dos alunos, seguimos a
concepcao apresentada por Prodanov e Freitas (2013)[?], para os quais “A interpreta¢do
dos fenomenos e a atribuicao de significados sao bdsicas no processo de pesquisa qualita-
tiva. Esta nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas”(Prodanov e Freitas, 2013,
p.70). Dessa forma, abordaremos nossa problematica de pesquisa, seguindo o método
qualitativo.

Do ponto de vista de seus objetivos nosso estudo se classifica como uma pesquisa
descritiva, a qual para Pradanov e Freitas (2013) [?] se d4 "quando o pesquisador apenas
registra e descreve os fatos observados sem interferir neles. Visa a descrever as caracte-
risticas de determinada populacao ou fendmeno ou o estabelecimento de relacoes entre
variaveis." (Pradanov e Freitas, 2013, p.52).

Neste trabalho, decidimos realizar uma revisao sistemaética de literatura, que se-
gundo Petticrew e Roberts (2006), é um tipo especifico de revisao bibliografica que tem
se tornado uma ferramenta cada vez mais usada pela Ciéncia. Uma revisao sistematica
de literatura deve ser empregada sempre que determinado conhecimento apresenta incer-
teza ou inconsisténcia quanto aos resultados por ele evidenciados. Para tanto, os autores
delinearam sete etapas para a revisao sistematica, a saber:

1. Definir claramente a questao que a revisao esta estabelecendo para resposta ou
a hipotese de que a revisao iré testar;

2. Determinar os tipos de estudos que precisam ser localizados para responder sua
pergunta;

3. Realizar uma pesquisa bibliografica abrangente para localizar os estudos;

4. Filtrar os resultados dessa pesquisa, ou seja, examinar detalhadamente os estu-
dos coletados, decidindo quais deles parecem satisfazer plenamente critérios de inclusao e
quais devem ser excluidos.

5. Avaliar criticamente os estudos incluidos;

6. Sintetizar os estudos e avaliar a heterogeneidade entre os estudos selecionados;

7. Divulgar os resultados da revisao.



2.4 Coleta dos dados

Para a coleta de dados, utilizamos os descritores “funcao quadratica” e “funcao polinomial
do segundo grau”. A pesquisa bibliografica foi feita nos meses de maio e junho de 2019 em
bancos de dados de peridédicos de Educacao Matematica, Ensino de Matematica, Ensino
de Fisica e no Portal Periodicos da CAPES. Cada periddico selecionado possui Qualis
em Ensino ou Educagao. Os 39 periddicos selecionados foram os seguintes: Bolema; Re-
vista de Ensino de Ciéncias e Matematica; Alexandria (UFSC); Amazonia - Revista de
Educagao em Ciéncias e Matematicas (online); Educagdo Matemética em Revista; Edu-
cacao Matematica em Revista-RS; Educacao Matematica e Pesquisa; Investigacoes em
Ensino de Ciéncias (online); Jornal Internacional de Estudos em Educacao Matematica;
Rencima - Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica; Revemat: Revista Eletronica de
Educagao Matematica; Revista de Educacao, Ciéncias e Matematica; Zetetiké; Boletim
Online de Educacao Matemética; Ensino de Ciéncias e Tecnologias em Revista; Pers-
pectivas da Educacao Matematica; Revista Paranaense de Educacao Matematica; Acta
Latino-americana de Matematica Educativa; Boletim da Sociedade Portuguesa de Mate-
mética; Caminhos da Educacao Matematica em Revista; Contrapontos; Hipéatia - Revista
Brasileira de Historia, Educacao e Matematica; Rematec - Revista de Matematica, Ensino
e Cultura (UFRN); Revista Sergipana de Matematica e Educa¢do Matemética; RPM -
Revista do Professor de Matematica; Suma: Revista sobre Ensenanza y Aprendizaje de
las Matematicas; Tema - Tendéncias em Matemética Aplicada e Computacional; Boletim
Cearense de Educacao e Historia da Matemaética; Cadernos IME (série matemaética, versao
online); Educagao Matematica em Foco (Uepb); Remat: Revista Eletronica da Matemé-
tica; Revista de Producao Discente em Educacao Matemética; Ensino da Matematica em
Debate; Professor de Matemética Online; Revista de Historia da Educacao Matematica;
Revista do Instituto Geogebra Internacional de Sao Paulo (IGISP); Matematica e Estatis-
tica em Foco; Recen - Revista Ciéncias Exatas e Naturais; e Revista Brasileira de Ensino
de Fisica.

A nossa pesquisa retornou 50 publicagoes, conforme mostra a Tabela 2.1:

Foram aplicados dois filtros aos resultados obtidos. Para o primeiro filtro, estabe-
lecemos os seguintes critérios de exclusao: indisponibilidade de publicacao do material;
publicacoes de relatorios de caso, comunicacgoes rapidas, revisoes de livro, relatorios de

conferéncias, comentarios, prefacios e tutoriais; publicacoes de comités editoriais; traba-
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Descritor Total de publicagoes
Funcao Quadratica 46
Func¢ao Polinomial do Segundo Grau 4
Total Geral 50

Tabela 2.1: Namero de artigos publicados por descritores.

lhos submetidos e nao publicados; publicacoes em idioma distinto do portugués. Apoés a
aplicagao deste filtro, foram selecionados artigos de pesquisas originais, revisoes de litera-
tura e capitulos de livros. Para o segundo filtro, utilizamos o seguinte critério de exclusao:
nao apresentar ou nao abordar uma estratégia de ensino que trate de fungoes quadraticas.
Apos a aplicagao do segundo filtro, foram excluidos 20 estudos e o nosso corpus de analise

se constituiu de 31 publicagoes.



Capitulo 3

Estratégias de ensino de funcoes

quadraticas

Neste Capitulo, apresentamos e discutimos os resultados encontrados. Os 31 estudos
selecionados para essa pesquisa sao todos artigos publicados em peridédicos de Educacao
Matematica, Ensino de Matematica e Ensino de Fisica sendo que a publicagao mais antiga
é datada de 1987 e a mais recente, de 2018. A Figura 3.1 mostra a distribuicao da

quantidade de artigos por ano. O ano de 2015 teve o maior nimero de artigos publicados.

7

NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS
s
s

1987 1993 1994 1996 2002 2006 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

ANO DE PUBLICACAO

Figura 3.1: Numero de artigos publicados por ano. Fonte: Obtida a partir do cruzamento

dos dados da pesquisa

As estratégias de ensino de fungao quadratica presentes nos 31 estudos seleciona-

11
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dos nessa pesquisa seguem basicamente duas abordagens a serem trabalhadas no Ensino
Médio: a Algébrica e a Geométrica. Na abordagem algébrica, sdo explorados os processos
de construcao do grafico da funcao que podem ser organizados em quatro grupos: con-
vencional com o auxilio de régua e papel - 6 (19%) estudos; através do uso de softwares
- 10 (32%); uso da definigao formal de fungio quadratica - 11 (35%); andlise dos pontos
notaveis da parabola - 9 (29%). A abordagem geométrica ¢ usada em atividades que:
fazem uso da definigao de parabola como lugar geométrico - 7 (23%) dos artigos analisa-
dos; fazem calculos para se obter medidas geométricas como perimetros, areas e lados de
figuras geométricas - 10 (32%); exploram figuras geométricas (tridngulos, quadrilateros e
circunferéncias) sem necessariamente envolver calculos - 9 (29%); envolvem a construgao
de materiais concretos ou objetos de aprendizagens - 4 (13%). A Tabela 3.1, sintetiza as

duas abordagens analisadas:

ABORDAGEM ATIVIDADE DESENVOLVIDA TOTAL | (%)
Construcao de graficos usando softwares 10 32

Construcao de graficos de forma convencional 6 19

ALGEBRICA Definicao formal da funcao quadratica 11 35

Pontos notéaveis da parabola 9 29

Definicao da parabola como um lugar geométrico 7 23

Calculos de medidas geométricas 10 32

GEOMETRICA Utilizacao de figuras geométricas 9 29
Construcao de materiais concretos 4 13

Tabela 3.1: Distribuigao dos estudos quanto a abordagem. Fonte: A partir do cruzamento

dos dados da pesquisa.

A partir da avaliacao das estratégias de ensino de fungoes quadraticas pesquisadas,
definimos 3 categorias de anélises, a saber: A “intensidade” do uso da geometria na
proposta de ensino (Se¢do 3.1); Fundamentagao teorica: tendéncia utilizada na proposta
(Secao 3.2); e Relagao com livros didéticos (Segao 3.3). Passemos agora & analise das

categorias elencadas a partir do cruzamento dos dados da pesquisa.
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3.1 A “intensidade” do uso da geometria na proposta
de ensino

Discutiremos nessa secao a intensidade da abordagem geométrica nas propostas de ensino
de funcoes quadraticas. Para essa pesquisa, admitimos que a intensidade da abordagem
geométrica na estratégia de ensino da fun¢do quadratica corresponde a importancia que
a geometria euclidiana desempenha na proposta metodologica desenvolvida pelo autor ou
enquanto recurso cognitivo para o ensino dessa funcao. Sendo assim, nessa categoria de
analise estabelecemos como subcategorias: uso intenso da abordagem geométrica; uso mo-
derado da abordagem geométrica; nao faz uso da abordagem geométrica. Apresentamos
na Tabela 3.2 os trabalhos classificados quanto a intensidade da abordagem geométrica

na proposta metodologica:



Uso Intenso

Pereira, Uehara e Nufiez (2012)
Meneses e Mariani (2014)
Ghisleni e Battisti (2018)

Paterlini (1994)

Castro e Silva (2015)
Oliveira e Dorini (2013)
Rocha, Poffal e Meneghetti (2015)
Feltes e Puhl (2016)
Rodrigues e Mackedanz (2017)
Uliana (2013)
Gitirana (2016)

Thiel, Barbosa e Moretti(2018)

Uso Moderado

Ramos e Curi (2014)
Baier(2016)

Viseu e Menezes (2014)
Silva e Almeida (2015)
Carneiro (2002)
Gravina (1987)
Strapason e Bisognin (2013)
Souza e Silva (2006)
Mendes et all (2017)
Lutz (2015)

Melo e Rehfeldt (2016)
Souza et all (1996)
Andrade e Saraiva (2012)
Dias et all (2015)

Nao Faz Uso

Maio (2015)
Maciel e Cardoso (2014)
Carvalho (1993)
Lopes (2018)

Tabela 3.2: Intensidade da abordagem geométrica na estratégia de ensino

14
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3.1.1 Uso intenso da abordagem geométrica na estratégia de en-

sino de funcao quadratica

Dos 31 estudos selecionados para nossa pesquisa, classificamos 12 trabalhos, conforme
Tabela 3.2, que fazem “uso intenso da abordagem geométrica na estratégia de ensino de
fungao quadratica”. Gitirana (2016), Oliveira e Dorini (2013), Rocha, Poffal e Meneghetti
(2015), Feltes e Puhl (2016) fizeram uso de geometria dinamica em suas propostas de
ensino usando softwares que permitem a construcao e o estudo do comportamento do
grafico a partir da variacao de seus coeficientes. Esses estudos usam a geometria euclidiana
de forma intensa nas atividades propostas. Gitirana (2016) fundamenta seu trabalho nos
estudos de Duval (2011) sobre os registros de representacao semittica. A autora chama
atencao para o seguinte fato:
Comumente, o estudo de como se obter o grafico de uma
funcao a partir de sua formula é feito por meio do tra-
cado de varios pontos para identificar o tipo de curva
gerada. Apoés essa abordagem, é comum se assumirem
algumas caracteristicas da curva (geométrica) para de-
finir um procedimento rapido para tragar o grafico, sem
explicitar tal articulagao (Gitirana, 2016, p.2).
Quanto ao software Geogebra usado em sua pesquisa a autora o define:
O Geogebra é um software gratuito que permite o uso
de representacoes distintas do mesmo objeto mateméa-
tico, de forma dinamica e articulada, possibilitando ao
usuario a visualizacao de tais representacoes em uma
Unica tela. Pode-se, por exemplo, construir uma conica
que passa por cinco pontos dados e ver sua forma, algé-
brica, grafica, em lingua materna, tabular etc. Depois
alterar um dos pontos e ver a alteragao provocada na

curva (Gitirana, 2016, p.3).

Gitirana (2016) classifica o Geogebra como “um recurso importante para uma abor-
dagem do conceito de parabola que busque articular” a Geometria e a Algebra, bem como
diferentes visualizagoes em uma mesma tela. A autora apresenta as defini¢coes de Constru-

cao Mole e Construcao Robusta e ressalta a importancia de articular a geometria analitica
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com a geometria elementar, favorecendo a construgao do grafico de uma funcgao quadra-
tica.

Percebe-se que nos trabalhos que fazem uso de geometria dinamica analisados na
nossa pesquisa, o uso da geometria ¢ fundamental para o éxito no processo de aprendi-
zagem de funcgoes e que a compreensao da relacdo entre os coeficientes de um polindomio
do segundo grau e o comportamento do grafico de uma funcao quadratica pode se tornar
mais eficiente com auxilio de softwares. As estratégias de ensino por meio de geometria
dinamica sao, em geral, sequéncias didaticas desenvolvidas com o objetivo de articular
o conhecimento algébrico com o geométrico utilizando softwares que constroem graficos
de funcoes. Dentre estes softwares, o Winplot e o Geogebra sao os mais requisitados,
uma vez que, juntos totalizam 66% dos estudos analisados que fazem uso de softwares
nas metodologias de ensino de funcao quadratica. A escolha feita pelo Winplot se da pela
simplicidade do programa o que nao reduz sua eficiéncia e potencial didatico, frente ao
seu concorrente mais evoluido, o Geogebra o qual teve a mesma frequéncia de uso que o
Winplot nas abordagens metodologicas, ambos gratuitos.

As atividades com geometria dindmica consistem basicamente em fixar um e variar
os demais coeficientes da funcao quadratica f(x) = az? + bx + c¢. Tais atividades tém
como objetivo principal, desenvolver no aluno a nogao de dependéncia entre as grandezas
dependente y e independente x. Vale ressaltar que a Aritmética possibilita através do
calculo do valor numérico dessas fungoes perceber tal dependéncia, no entanto, isso requer
um nimero considerado de operacoes elementares, o que para a concepgao da maioria dos
alunos (adolescentes) desvincula os objetivos da proposta. A abordagem algébrica permite
através da representacao grafica e calculos dos valores notaveis da funcao quadratica
perceber as relacoes entre os coeficientes e esses valores. Mas, a vantagem de variar os
coeficientes de uma funcao quadratica por meio de aplicativos computacionais é que as
transformacoes do grafico sao imediatas.

Outra estratégia identificada na revisao sistematica feita nessa pesquisa é a cons-
trucao de materiais concretos ou objetos de aprendizagem para o ensino de funcoes qua-
dréticas, tais como construgao de espelhos parabolicos: Rodrigu es e Mackedanz (2017);
objetos manipulaveis: Uliana (2013); Jogos: Strapason e Bisogninv(2013) e por fim, cri-
acao de videos: Maciel e Cardoso (2014). Desses estudos, os dois primeiros, fazem uso

intenso de geometria em suas estratégias de ensino. A elaboracao desses instrumentos, em
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geral, se baseiam nas propriedades geométricas das pardbolas. Observa-se que durante a
criacao desses materiais os alunos, organizados em grupos ou individualmente, se deparam
com problemas de ordem fisica ou técnica nos materiais utilizados cujo propoésito requer
algum conhecimento ou conceito geométrico (e.g. distancia focal, eixo de simetria, pontos
extremos, rotagao ou translagio de eixos, entre outros). O manuseio de materiais concre-
tos é apontado como fundamental para o processo de abstracao do objeto em estudo, em
especial no ensino de funcoes, onde a necessidade de relacionar grandezas envolvidas no
problema abordado mostra-se um campo fértil para o desenvolvimento de tais instrumen-
tos didaticos. Como pode ser visto no quadro retirado das Orientacoes Curriculares para

o Ensino de Matematica - OCEM(2015) [2]

Compreender padroes, relacoes e funcoes, representando e analisando

. . fes . TS TS C
situagdes e estruturas matematicas algebricamente

H

Nomear, comparar, medir, e identificar regularidades.
A

Generalizar padroes, usando fun¢do explicita e recursivamente definida.
B | Utilizar relagdes e funcées em diferentes repesentacies que retratem as diversas formas de pensar
I | e manipular objetos matematicos.
Fazer o estudo de func¢des de uma varidvel, investigando taxas de variacdes com base em dados
graficos e numéricos. Representar e operacionalizar estruturas algébricas em situagoes praticas.

=

Identificar e comparar as propriedades de classes de funcées, como as exponenciais, polinomiais,
racionais, logaritimicas e periédicas.

Interpretar algumas situagées-problema por equagdes ou inequacdes a partir de fungdes afins, qua-
draticas, exponenciais, logaritmicas, trigonométricas, utilizando as propriedades da igualdade ou
desigualdade, na construcdo de procedimentos para resolvé-las, discutindo o significado das raizes

encontradas em confronto com a situagio proposta.

wom g e o

Figura 3.2: Competéncias e Habilidades do Componente Curricular. Fonte: OCEM(2015)

Nos trabalhos de Uliana (2013) e de Rodrigues e Mackedanz (2017) temos duas
propostas de construcao de material concreto para facilitar a compreensao do conceito de
funcao quadratica e das propriedades geométricas e algébricas inerentes a essas funcoes.
Uliana (2013) propoe a inclusao de alunos cegos nas aulas de matematica com a cons-
trucao de um kit pedagdgico para construcao do grafico da funcao quadratica no qual a
utilizacao e representacao geométrica é fundamental para o desenvolvimento do objeto de
aprendizagem. O conceito algébrico e geométrico de funcao desenvolvido nessa atividade
tendo em vista o piblico a que se destina é de grande relevancia, uma vez que explora

conceitos de simetria, representacao grafica, formato da curva, deslocamento do grafico,
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movimentos de translacao e reflexao. O que para uma pessoa que enxerga pode ser trivial
mas, para um aluno cego é muito gratificante. Por outro lado, a atividade desenvolvida
por Rodrigues e Mackedanz (2017) faz uso de conceitos da fungdo quadratica e de ele-
mentos da geometria euclidiana para construir um objeto que tem diversas aplicagoes no
dia a dia - o espelho parabolico.

A geometria euclidiana tem grande relevancia na proposta metodologica apresen-
tada por Pereira, Uehara e Nunez (2012), na qual os autores fazem uma anélise das
questoes discussivas da prova de matemética do vestibular da UFRN. Os autores seleci-
onaram a questao 4 dessa prova a qual aborda o contetido de fun¢do contextualizando-o
numa situacao pratica que envolve o calculo da drea maxima de um terreno conforme
mostra a Figura 3.2.

4) Um lote retangular, doado a uma mstituicio filantropica, devera ser demarcado num terreno em formato
de triingulo retingulo. Na figura, X e y representam as dimensdes desse lote.

~ ¥ 30

-
T x
o~ =

60

a) Sabendo que a area, S, do lote é dada pela expressdo S=60x-2x” determine o valor de x para que o
lote doado tenha a maior 4rea possivel.

b) Usando os dados da figura e a formmla para calculo da area de um retingulo, mostre como obter a

expressdo S=60x- 22

Figura 3.3: O classico problema da area méxima. Fonte: Pereira, Uehara e Nunez (2012,

p.176)

Embora o estudo de Pereira, Uehara e Nunez (2012) enfatiza a probleméatica em
torno das concepcoes filosoficas do erro cometido ao mobilizar o conhecimento algébrico
e geométrico para resolver a questao 4, a analise apresentada por esses autores elucida
a importancia que a geometria desempenha para o ensino de funcao quadratica. Isso
envolve desde a contextualizacao do problema até o levantamento de estratégias para a
sua resolucao, promovendo a abstracao do pensamento algébrico. Dessa forma, a questao
4 da Figura 3.2 exige dos candidatos nogoes basicas de geometria euclidiana e a habilidade
de aplica-las no processo de resolucao do problema de maximizacao de areas.

Meneses e Mariani (2014) propoem uso intenso de geometria no estudo de fung¢oes
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afim e quadratica a partir das representacoes mobilizadas nas atividades do livro didatico
“Matematica: Contexto e Aplicacoes”. Trata-se das representacoes semidticas que o livro
didéatico explora na abordagem e contextualizacao do contetdo funcao quadrética, bem
como, nos registros utilizados para o desenvolvimento de signos e simbolos que sao as
unidades fundamentais para construgao do conhecimento matemético do aluno. A Figura
3.3 apresenta o Quadro 02 analisado por Meneses e Mariani (2014) para ilustrar a com-
plexidade da conversao que deve ser feita entre os registros de representacao semiotica
para obter a funcao quadrética a ser usada para maximizacao da area do terreno. Os
autores concluem que embora o conhecimento geométrico usado na contextualizacao do
problema facilita a compreensao do mesmo, o processo de conversao nao ¢ atingido de

maneira trivial.

Quadro 02. Atividade que exemplifica conversio RLN—RGe
Registro na Lingua Natural (RLN) Registro Geomeétrico (RGe)
A 100 — x : B
Os diretores de um centro esportivo desejam b osbns LD gE s :
cercar com tela de alambrado o espago em volta l
de uma quadra de basquete retangular. Tendo ! | :
recebido 200 m de tela, os diretores desejam X o
saber quais devem ser as dimens&es do terreno a '
cercar com a tela para que a area seja a maior |
possivel, bem como o tamanho desta area. :

Figura 3.4: Complexidade do processo de conversao de registros lingua materna registro

geométrico. Fonte: Meneses e Mariani (2014, p.139)

Dessa forma, ainda que a abordagem geométrica mobilizada através da representa-
cao grafica nos estudos fundamentados pela semiotica seja apenas mais um tipo de registro
para o objeto matematico funcao quadrética, percebe-se no estudo de Meneses e Mari-
ani (2014) que o conhecimento geométrico é de grande relevancia para a conversdo dos

registros e consequentemente para o desenvolvimento do conceito de funcao quadratica.

Como a conversao ¢ aliada a mobilizagdo de conceitos
proprios a cada sistema representacional, na conversao
supracitada (RLN— RGe), os termos retangulo, érea,
dimensoes e cercar (dando ideia de perimetro) foram
empregados para construir tais representacoes. (Mene-

ses e Mariani, 2014, p.8)
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No trabalho de Ghisleni e Battisti (2018), a geometria foi abordada durante a ela-
boracao de atividades que buscam introduzir o conceito de funcao quadratica a partir do
conceito de area e perimetro. Para tanto, as autoras criaram atividades que fazem uma
analise da relagdo existente entre essas grandezas geométricas (dimensoes, areas e peri-
metros) com a finalidade de desenvolver no aluno o ferramental necessario para a genera-
lizacao dessas relagoes por meio do conceito algébrico de funcao quadratica. Dessa forma,
a estratégia de ensino proposta por essas pesquisadoras ou que podem ser elaboradas a
partir das concepgoes decorrentes de seu estudo, tem na geometria euclidiana um arsenal
epistemologico para deflagrar questionamentos, pressupostos teoricos e/ou pré-requisitos
para serem explorados pelos alunos. Desta forma, tem-se como objetivo, construir o pen-
samento algébrico para o estudo e compreensao do conceito de funcao quadratica. A

Figura 3.4 ilustra as atividades desenvolvidas por Ghisleni e Battisti (2018):

Figura 3.5: Abordagem geométrica antecipando o estudo algébrico de fungao quadratica.

Fonte: Ghisleni e Battisti (2018, p.245)

Ghisleni e Battisti (2018) propoem exercicios geométricos para desenvolver nos alu-
nos a ideia de dependéncia entre as grandezas: dimensoes e areas - dimensoes e perimetros.
Percebe-se nessa proposta, o uso da abordagem geomeétrica para facilitar o procedimento
de generalizacoes da abordagem algébrica, que serd desenvolvida posteriormente quando
se iniciar o estudo de funcoes quadréticas. Pretende-se com essa atividade desenvolver o
pensamento dedutivo que serd de grande importancia para a compreensao dos conceitos

envolvidos no aprendizado de funcao quadratica. O problema da drea méaxima também
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foi abordado por Paterlini (1994), no qual, o autor explora o conhecimento geométrico
para desenvolver outros caminhos de resolucao para o problema de se obter o ponto ex-
tremo de uma funcao quadratica. Dessa forma, Paterlini (1994) apresenta um problema
que permite uma abordagem geométrica intensa no processo de resolucao, seja pela forma
convencional, seja pela forma proposta pelo autor:

“Um sitiante dispoe de uma tela de arame com 100 m de comprimento, com a qual
deseja fazer um cercado retangular. Quais devem ser as dimensoes do cercado para que
sua drea seja mdzima?” Paterlini (1994). Paterlini (1994) reconhece que esse problema
constitui uma das abordagens mais interessantes da Educacao Basica, em especial no
Ensino Médio, e que os alunos conseguem resolvé-lo por meio da manipulacao algébrica
das coordenadas do vértice. No entanto, Paterlini (1994) apresenta outros caminhos de
resolucao “com sabor mais geométrico”.

Uma das maneiras mais utilizadas para o calculo do
ponto extremo de uma fungao quadratica f(x) = az?® +

2a’ 4a
, onde A= b*> — 4.a.c & o discriminante da funcao. Per-

—b — A
bx+c é a aplicagao da formula (2 ey, Yerr) = (— )

cebi que a grande maioria dos estudantes egressos do
ensino médio utiliza esse método. E também o método
preferido dos livros-textos, nos quais a formula do ponto
extremo aparece como uma conseqiiéncia do completa-
mento do quadrado PATERLINT (1994).

A partir da constatacao desse fato, o autor apresenta duas técnicas que fazem
uso da abordagem algébrica concomitantemente com a geométrica partindo do conceito
de reta simétrica. Paterlini (1994) lembra que o grafico da fungdo quadratica f(z) =
ax? + bx + ¢ é simétrico ao eixo vertical que passa pelo ponto extremo dessa funcio. Por
meio da exploragao dos conceitos de deslocamento vertical de figuras, Paterlini (1994)

chama atencgao para o seguinte fato:

Sabemos que, dada uma funcao f, o grafico da funcao
f — c , onde ¢ ¢ uma constante, ¢ um deslocamento
vertical do grafico de f. Em particular, as abcissas dos
pontos de méximo ou de minimo de f e de f — ¢ sao as

mesmas Paterlini (1994).
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O outro caminho apontado por Paterlini (1994) parte do conjunto imagem da
funcao quadrética, uma vez que tal conjunto é limitado pelo valor y.,;. Essa observacao

permite compreender que:

Um valor y estd na imagem de uma funcao quadratica
f(z) = ax®+bx+c quando a equacao ax’*+bzr+c = y tem
solucao para xz € R. Isso ocorre quando o discriminante
b?> —4a(c—y) dessa equagao for > 0 ou quando: y > 4%,
sea>0ouy< _4_aA’ se a < 0 (PATERLINI, 1994).

O uso dessas técnicas possibilita mobilizar o pensamento geométrico, transformando-
o em ferramentas cognitivas para compreender os conceitos algébricos inerentes as defi-
nicoes dos topicos que constituem a teoria da funcao quadratica. Dito de outra forma, a
abordagem apresentada por Paterlini (1994) ressignifica o conceito de simetria axial da
parabola, assim como os movimentos de translacao do grafico sobre esse eixo e o conceito
de imagem de funcao quadratica.

A Revista do Professor de Matemética publicou um importante trabalho que torna
ténue as barreiras que separam o pensamento algébrico do geométrico. Trata-se do estudo
proposto por Castro e Silva (2015), no qual o desenvolvimento de uma atividade ladica,
isto é, construir um objeto de aprendizagem por meio de dobraduras - o porta-treco -
permitiu a explora¢ao dos conceitos algébricos e geométricos da funcao quadratica. Nesse
estudo o autor explora o problema de se obter as dimensoes de um triangulo que sera a
base de um objeto tridimensional, que tem como dimensoes laterais uma folha de papel
A4, cujas medidas sao 21lcm por 29,7cm. Portanto, a medida do perimetro da base é
conhecida e a abordagem do contetdo funcao quadratica se d4 com a problematica de
encontrar as dimensoes do tridngulo que tem area méxima. Essa abordagem faz uso cons-
tante dos elementos da geometria euclidiana e contribui com a abstracao do pensamento
algébrico por meio da utilizagao desses elementos geométricos na resolucao do problema,
que consiste em obter uma func¢do quadratica f(z) que permita calcular a area em fun-
¢ao da medida = do lado do tridngulo. Da maximizacao da funcao f(z), obtém-se as
coordenadas do vértice que satisfaz a solucao do problema.

Para finalizar essa subsecao que apresentou os estudos que fizeram intenso uso da
geometria em sua proposta metodolégica de ensino da funcao quadratica, passemos ao

estudo desenvolvido por Thiel, Barbosa e Moretti(2018). Os autores propuseram uma
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sequéncia didatica que possibilitou uma discussao em torno da complexidade da constru-
¢ao do conhecimento algébrico de fungao quadratica desenvolvido pelos alunos a luz da
teoria dos registros das representagoes semidticas. Tendo por fundamentacao o traba-
lho desenvolvido por Duval (2011), o estudo apresenta uma analise minuciosa dos dados
obtidos e que traduzem o aprendizado dos conceitos de funcao quadrética nas diversas
representacoes desse objeto matematico. Os autores tracam um paralelo do conhecimento
desenvolvido a partir da exploracao dos registros de representacoes semidticas, por exem-
plo, como o conceito de raiz da funcao quadratica pode ser apreendido em cada um dos
registros de representacao semidtica, a saber: algébrico, geométrico, grafico e tabular.
Do mesmo modo, pode-se fazer o mesmo questionamento para o conceito de pontos ex-
tremos, imagem de fun¢do e eixo de simetria. Thiel, Barbosa e Moretti(2018) concluem
que o conhecimento dos conceitos de funcao quadratica s6 é concretizado quando o aluno

consegue representar esse objeto matematico usando diferentes registros.

3.1.2 Uso moderado da abordagem geométrica na estratégia de

ensino de funcao quadratica

Apresentaremos nessa subsecao os estudos selecionados na nossa pesquisa que fazem uso
moderado da abordagem geométrica no desenvolvimento de estratégias de ensino de fun-
¢oes quadraticas. Nesse estudo definimos que houve uma abordagem geométrica de in-
tensidade moderada quando o estudo tratar o conhecimento geométrico como um recurso
auxiliar para a abstracao do pensamento algébrico, sem no entanto, adentrar nos deta-
lhes e propriedades da geometria euclidiana, a qual concebemos como a geometria escolar
praticada nas aulas de matematica do Ensino Médio.

Comegamos pelo estudo de Ramos e Curi (2014) que faz uma analise dos erros
obtidos nos processos de resolugao de inequagoes quadraticas. O uso da geometria nesses
processos consiste em fornecer elementos euclidianos como retas e curvas seguidos de valo-
res que representam os zeros das funcoes. Em alguns casos, sao apresentados esbocos que
representam sinteticamente o grafico da funcao que deu origem a inequagao em estudo. O
trabalho de Ramos e Curi (2014) [35] analisa os procedimentos adotados como estratégias
para resolver inequacoes fazendo um levantamento estatistico e analitco dos pressupostos
teoricos usados ou ignorados pelos alunos ao resolver tais inequacoes. Vejamos na Figura

3.5 o trecho de uma resolucao correta de uma inequacao feita por um aluno:
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Figura 3.6: Elementos da geometria euclidiana usados corriqueiramente na resolucao de

equagoes. Fonte: Ramos e Curi (2014, p.464)

Observamos que o uso do conhecimento geométrico euclidiano nesses procedimen-
tos nao sao intencionais e/ou nao recebe o devido tratamento enquanto estratégia didatica
resolutiva, constituindo-se num procedimento adotado de forma corriqueira e que, por ve-
zes, nao atribui nenhum significado geométrico. A atividade nao valoriza conhecimentos
geométricos ao usar uma representacao de um segmento de reta para simbolizar um con-
junto seguido de um resumo do esboco do grafico da funcao que originou a inequacao.
Esse conjunto de elementos da geometria euclidiana sao reunidos para formar uma estra-
tégia que é usada a vérios anos como recurso facilitador do pensamento algébrico. Esse
método de resolugao parece transportar o aluno para dentro do problema, permitindo que
o procedimento resolutivo seja caracterizado pela representacao geométrica dos conjuntos
envolvidos. O que parece ser banal, acaba por desenvolver no aluno a nocao de densidade
de conjunto, vizinhanca e limite, que sao conceitos topoldgicos e, portanto, geométricos.

Baier(2016) apresenta uma proposta complementar ao ensino tradicional de funcao
quadratica, contextualizada em uma visao ecolégica. No processo de iteracao do mapa
logistico de uma funcdo que representa a dinamica de uma populacao ao longo do tempo,
definida no modelo logistico discreto por z,11 — k.z,(1 — z,,), a funcao é iterada e se
constitui num modelo cadtico que permite estudar uma funcao quadratica, dentro do
enfoque matematico da Teoria do Caos. A variacao do parametro ou constante ambiental
k produz modificacoes inusitadas no grafico da funcao quadratica iterada. Dessa iteragao,
tem-se o diagrama de rede ou diagrama de teia de aranha, para o qual os valores de

2, =0,1e k=28 tem o formato parabélico mostrado na Figura 3.6 a seguir:
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Figura 3.7: Diagrama de rede em formato bésico: caso xg = 0,1 e k = 2,8. Fonte:

Baier(2016, p.251)

Quando se varia o valor da populacao inicial e do parametro k, os diagramas obtidos
tornam-se muito complexos. No entanto, o diagrama de teia persiste mantendo o aspecto

parabolico, como pode ser visto na Figura 3.7, obtida para 0 < k < 4:

4
|

nonzero

ixed point

v/

Figura 3.8: Diagrama de rede em formato complexo variagao da populacao inicial e do

parametro k. Fonte: Baier(2016, p.252)

Dessa forma, embora o diagrama de teia de aranha sofra modificagoes profundas
com a variacao dos valores da populacao inicial e da constante ambiental, as bifurcagoes do

mapa logistico se estruturam em torna da parabola, que continua desempenhando papel
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fundamental para compreensao da proposta didatica. Portanto, embora a abordagem
geométrica nao enfatiza a importancia que a geometria euclidiana tem para o estudo, essa
tem seus resultados elucidados pela proposta didatica.

A estratégia proposta por Baier (2016) para ensinar fun¢oes quadraticas apresenta
seus resultados através da geometria euclidiana, uma vez que o diagrama ¢é circundado
por espirais e o formato parabodlico é conservado durante todo processo iterativo. A
abordagem geométrica nesse estudo serve apenas para executar a iteracao, mas o aspecto
grafico dessa atividade é essencial para a compreensao da problematica ecoldgica. Essa
problematica perpassa por situagoes de equilibrio (k aumentando, sob condigoes favoraveis
ao crescimento da populacao x,,) com a populagao tendendo a extingao 0 < k < 1. Essas
possiveis situagoes do estado ecologico da populacao é manifestado no comportamento
cadtico do diagrama de rede ou diagrama de teia de aranha.

Viseu e Menezes (2014) apresentam sua proposta de ensino de fung¢ao polinomial
do segundo grau a partir da anélise feita de um grupo de alunos da graduacao que fizeram
estagio supervisionado em matemética em uma escola da Zona Norte de Portugal. Os
autores selecionaram o material desenvolvido na turma por um desses graduandos, assim
como os registros e didrios de bordo. A atividade usada para introduzir os conceitos de
funcao quadratica consiste em determinar um modelo matemético que permita calcular a
altura h da bola em qualquer tempo ¢, conforme a seguir:

Tarefa7?. Bola Saltitante: A Vanda ao jogar basquetebol com os seus colegas de
turma apercebeu-se que ao deizar cair a bola, a distancia entre esta e o chao vai dimi-
nuindo com o tempo. Que altura mdzrima atinge a bola num determinado intervalo de
tempo? (VISEU E MENEZES, 2014, p.19)

O problema faz uso da abordagem geométrica ao estabelecer que os pontos que
representam as diversas alturas maxima ocupadas pela bola nos instantes consecutivos
formam uma hipérbole e que cada movimento descrito pela bola pode ser representado
por meio de uma parabola. Dessa forma, é apresentado um conceito dindmico para a
grandeza geométrica altura, isto é, a altura é concebida como grandeza variavel. Sendo
assim, o procedimento desenvolvido para se encontrar uma solucao inicial para o problema
da modelagem encontra na geometria euclidiana a matriz geradora de suas hipoteses e
por fim, o recurso cognitivo para testar suas validades. No entanto, esse leque de opcoes

disponibilizados pelo conhecimento geométrico nao tem a devida relevancia no problema,
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servindo apenas como forma ilustrativa das etapas seguidas para obtencao da solugao
inicial do problema de modelagem.

Da mesma forma, Silva e Almeida (2015) abordam o ensino de fun¢oes quadraticas
a partir de uma atividade com modelagem matemaética e que teve como problematica
inicial prever o ano em que o consumo de cigarros por pessoa seria de 702 cigarros. Para
obter o modelo matematico adequado ao problema, fez-se diversos testes com funcao li-
near, quadratica e exponencial. Percebe-se que o trabalho com modelagem permite ao
professor pesquisador abordar um topico da matematica em seus diversos aspectos, o que
para a semiotica, chama-se representacoes ou registros. Como ja foi dito anteriormente,
o processo utilizado para aquisicao, teste e validacao do modelo matemaéatico perpassa
pelo enfoque geométrico, uma vez que a geometria potencializa o levantamento do ferra-
mental necessirio para organizar o pensamento, corroborando o processo de abstracao e
elucidacao das lacunas abstratas que a algebra costuma produzir no pensamento do aluno.

Os “Caminhos dos Significados desenvolvido pelos interpretantes” (os alunos), como
assim se denomina a proposta de Silva e Almeida (2015), usam a geometria para fazer
as diversas representacoes do objeto matemético com o objetivo de resolver o problema
inicial da modelagem. Observemos que na primeira representacao dos dados do problema,
os quais foram obtidos de uma revista de circulagao nacional e de natureza cientifica e
cultural, lembra o formato de uma parébola, conforme Figura 3.8. No entanto, esse
modelo foi rejeitado por evidéncias decorrentes das propriedades geométricas da funcao
quadratica.

A importancia que a abordagem geométrica tem para a atividade é notoéria na
transcricao feita pelos interpretantes ao serem questionados sobre o nao uso da represen-
tacao grafica para o modelo funcao exponencial que vem a ser o modelo adequado para
resolver o problema inicial de modelagem, conforme mostra a Figura 3.10.

Na proposta metodoldogica apresentada por Carneiro (2002), o uso da geometria
estd presente na elaboracao do problema que consiste em obter a reta que melhor se
adequa a um conjunto de dados que representam uma situacao de investigacao, isto €,

pretende-se obter uma reta com a seguinte propriedade:
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Figura 3.9: Representacdo grafica dos dados obtidos. Fonte: Silva e Almeida (2015, p.577)

[]

P: Vocés tragaram a tendéncia dos dados no plano [referindo-se a Figura 3], mas vocés ndo
fizeram a representagdo grdfica do modelo!

E2: Néo... fizemos s6 num rascunho, né, assim bem por cima.

El: E ndo consigo!

E2: [risos] é mas nés nde colocames no trabalhe, foi sé para visualizar assim meie por cima,
dai foi bem um eshogo mesmo.

P: Isso é uma coisa que a gente percebe que as pessoas ndo fazem, mas por que vocés acham
que a representagdio grdfica... assim de vocés, por que vocés acabam ndo fazendo?

E2: Ai... porque eu acho assim.. para ser bem sincera... alge para fazer manualmente exige
cuidado, porque sendo a andlise que era para ser feita acaba dande errado, mas eu acho
super importante... eu acho fundamental o gréfico para visualizagdo, que ds vezes td aquele
monte... hdo sei se é porque eu sou meio lerdinha sabe... [risos] entdo para eu visualizar, eu
preciso de uma coisa mais concreta. As vezes, somente com os dados eu nio consigo
visualizar o que estd se falando, o comportamento que td tendo. Entdo eu acho super
importante.

P: Mas aqui dava para visualizar o comportamento dessas curvas?

E2: Aham

P: ... desses dois modelos e fazer uma andlise!

E2: Mas acabou que a gente ndo fez!

El: A gente ndo fez. Uma pelo tempo e outra assim pelos valores dos dados, ai a gente ia ter
um grdfico assim... sei ld... eu ndo sou muito caprichoso para fazer um grdfico com valores
altos e compactar os intervalos, também achei que isso iria prejudicar...

P: 4 escala?

El: A esecala... dai eu pensei assim e optel por ndo e sé analisar mesmo a validagdo.

E2: Mas se pudesse usar...

El: .. ocurve..

E2: .. o curve.. jd ia [risos] ser a primeira opgdo... jd ia olhar o grdfice.

P: Jé ia influenciar um monte.

El: Ia influenciar um monte [risos] (E1; E2, entrevista gravada em dudio, 2011).

Figura 3.10: Dialogos dos interpretantes. Fonte: Silva e Almeida (2015, p.585)

Suponhamos que tenham sido feitas n observagoes
do fenoémeno, medindo-se os valores de x e os
correspondentes valores de y, obtendo-se os pontos
(x1,71), (T2, Y2), vy (Tn, Yn). Queremos determinar uma
reta, de equagao y = mx+p , que de uma certa maneira

seja a reta “mais proxima possivel de todos os n pontos.

(CARNEIRO, 2002).
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Para resolver o problema, o autor faz uso do método dos minimos quadrados, a
partir da soma individual dos quadrados das diferencas entre o valor observado y; e o
valor esperado mx; + p, isto €, > (mx; + p — y;)?, que reescrito na notacio de funcao,
temos f(m,p) = (mxy +p—y1)*>+ ...+ (mx, +p —y,)? Apos atribuir valores para x; e
y;, obtemos uma funcao de duas variaveis. Tal fungao representa a soma de duas funcoes
quadraticas independentes nas variaveis m e p se o coeficiente do termo mp for nulo. O
problema consiste em determinar os valores das varidveis m e p que da o valor minimo
para func¢do f(m,p). Carneiro (2002) resolve o problema do coeficiente nulo do termo mp

fazendo uso do conceito geométrico de translacao de reta, isto é:

Basta fazer uma translacao horizontal do eixo Y de modo que a nova origem seja o ponto

(z,0). FEntdo cada abscissa x; mudard para X; = x; — T mantendo-se as ordenadas y;

(CARNEIRO, 2002).

A mudanca de coordenadas permite abordar a funcao quadratica dentro de um enfoque
geométrico. Lancando mao do ferramental estatistico de calculos de desvios quadrados,
chega-se a solucao geométrica da reta que melhor representa o conjunto de dados, como

pode ser visto na Figura 3.10.

Figura 3.11: A reta de ajustamento dos dados. Fonte: CARNEIRO(2002)

O estudo desenvolvido por Gravina (1987) pode ser entendido como um algoritmo
que permite esbogar o grafico da fungao quadrética f(z) = ax® + bx + ¢ a partir da
representacao mais simples dessa funcao, isto ¢, f(z) = z%. Atualmente, esse trabalho
pode ser desenvolvido com o uso da geometria dinamica, através dos softwares Winplot e

Geogebra. No entanto, tomando por base o contexto e o periodo em que esse estudo foi

desenvolvido, o mesmo torna-se de extrema relevancia para aquela realidade. Através de
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translacoes do gréfico, de propriedades de simetria e do desenho de curvas pontilhadas para
esboco do grafico, essa estratégia de ensino de funcao quadrética facilita manipulagoes
algébricas que trabalham a visao geométrica dos alunos, uma vez que eles comecam a
enxergar o grafico antes de seu desenho.

A Figura 3.11 mostra uma estratégia apresentada por Gravina (1987) para esbocar
o grafico da fungao f(z) = (x+k)? a partir do grafico da fungao f(z) = 2%. A abordagem

geométrica se entrelaca a algébrica no procedimento utilizado para a construcao do grafico.

Figura 3.12: Translacoes feitas a partir representacdo elementar da fungao quadratica.

Gravina (1987, p.4)

Strapason e Bisognin (2013) fazem uso da geometria euclidiana no desenvolvimento
de jogos pedagogicos para ensinar funcao quadratica. Os jogos foram confeccionados em
recortes envolvendo as propriedades e defini¢coes de funcao. Fundamentando-se em Smole
(2008), Ortiz (2005) e Lara (2005), as autoras propoem uma metodologia de ensino de
funcao quadratica que tem carater ludico e socioeducativo. A abordagem geométrica se
da pela selecao feita do material no qual se explora os aspectos graficos e propriedades
geométricas dessas funcoes. Dessa forma, sao dadas defini¢coes de um toépico especifico
de funcao e o aluno precisa fazer relacao com alguma carta que contém a propriedade
mencionada. O material didatico consta de trés jogos, a saber: Jogo 1 - Trilha do Conceito
de Fungao; Jogo 2 - Domin6 com situagoes-problema sobre fungao polinomial do 1° grau;
e Jogo 3 - Jogo de memoria sobre a fungao polinomial do 2° grau. A confeccao dos jogos

pode ser vista na Figura 3.16.
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1 Figura 4 - Cartas do jogo de memoria 2

ad

Figura 5 - Cartas do jogo de memoéria 3 Figura 6 - Cartas do jogo de meméria 4

Figura 3.13: Cartas componentes do jogo Memoria usado para ensinar funcao quadratica.

Fonte: Strapason e Bisognin (2013, p.584)

Na Figura 3.16, é possivel ver graficos de funcoes quadraticas em algumas das 24
cartas que compoem o jogo da memoria. Neste jogo, é possivel abordar todos os topicos de
estudo da fun¢ao quadratica. Sendo assim, a abordagem geométrica foi usada apenas para
compor o repertorio de questoes a serem exploradas no jogo. Tais questoes incluem desde
problemas de Area maxima até simetria do eixo vertical que passa pelo vértice da parabola.
Souza e Silva (2006) apresentam uma abordagem para ensinar fun¢do quadratica fazendo
uso de informatica, através dos softwares Parabola e Oficina de Fungoes. Os autores
propoem um estudo dos vértices de familias d2e parabolas, fazendo uso das coordenadas

—b —b° 4 4ac

do vértice da parabola. De x, = — ey, =
2a 4a

equacao da reta que passa pelos vértices da familia de parabolas das funcoes quadraticas

b ,
, se deduz que a reta y = §x+ce a

escritas na forma f(r) = az® + bz + ¢, com a # 0.

Embora a compreensao das propriedades e conceitos das coordenadas dos pontos
extremos é obtida de forma trivial pela abordagem algébrica de funcao quadratica, a
referéncia feita aos vértices de familias de parabolas emerge de uma explanacao visual
para ser compreendida pelos alunos. Nesse contexto, Souza e Silva (2006) defendem o
uso da informéatica em sala de aula. O estudo trata do ganho significativo que se tem

quando se aborda o estudo do grafico das funcoes quadraticas por meio de software. A
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abordagem geométrica dessa metodologia permeia a resolu¢ao de exercicios de construcao
de graficos e percepcao dos lugares geométricos determinados pela representacao da familia
de parabolas obtidas quando se fixa um e faz-se variar os demais coeficientes da funcao

quadratica f(x) = ax? + bx + ¢, conforme mostram as Figuras 3.13, 3.14 e 3.15.

- Familia de Pardbolas fix) = ax® + x.

Figura 3.14: Caso 1: Familias de parabolas f(z) = az? + = determinada pela variacao de

1
a, fixando b e tomando ¢ = 0 de lugar geométrico igual a reta de equacao y = 5% Fonte:

Souza e Silva (2006, p.112)

— Familia de Parabolas fix) = ax® + 1.

Figura 3.15: Caso 2: Familias de pardbolas para f(z) = az®+1 determinada pela variacao
de a, fixando b e ¢ cujo lugar geométrico é o ponto (0,1). Fonte: Souza e Silva (2006,

p.113)
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i — Familia de Parabolas fix) = x2 + bx + 1.

Figura 3.16: Caso 3: Familias de pardbolas f(z) = 2? + bz + 1 Familias determinada pela
variacao de b fixando a e ¢ de lugar geométrico correspondente & parabola de equacgao

y = —az? + c. Fonte: Souza e Silva (2006, p.114)

Souza e Silva (2006) afirmam que o trabalho com software maximiza o tempo da
aula e permite percepgoes que o ensino convencional através de papel e régua nao possi-
bilita, seja pela imperfeicao do grafico tracado, seja pela perda inevitavel da motivacao
pelo resultado a ser obtido, seja pela facilidade oferecida pela geometria dindmica. Nesse
sentido, a metodologia proposta pelos pesquisadores ¢ muito rica e possibilita discussoes
e achados geométricos interessantes. Vale lembrar que este artigo é uma revisao do es-
tudo desenvolvido por Souza et all (1996) e que fez uso do Winplot como ferramenta de
geometria dinamica.

Mendes et al. (2017) fizeram uso de geometria dindmica em sua proposta de
ensino de funcao quadratica. Tendo por objetivo desenvolver no aluno a compreensao de
que o lugar geométrico determinado pela funcao quadratica sempre terd o aspecto de uma
parabola, os autores apresentaram uma sequéncia didatica para representar em um mesmo
plano cartesiano as fungoes: f(z) = 2% g(x) = 22% h(z) = 52%; j(z) = 82% k(x) = 1022
Para tanto, fizeram uso do Winplot, desenvolvendo um estudo semelhante ao de Souza e
Silva (2006), sendo que, enquanto este se preocupou em mostrar os lugares geométricos
determinados pelos vértices das familias de parabolas plotadas no Winplot, Mendes et al.
(2017) [25] desenvolveram uma sequéncia didatica que explora a representacao grafica das
funcoes quadraticas, ressaltando a facilidade que se tem quando esse procedimento é feito
por meio da geometria dinamica.

Numa referéncia a Gravina (1987), Mendes et al. (2017) salienta que: “A nocao



34

de construgao e visualizagao grafica a partir de alongamentos, compressoes, reflexoes e
translacoes de uma curva bésica, como y = 22, permite identificar e comparar todos os

elementos que definem uma parabola".

Figura 3.17: Variagoes da curva y = az?. Fonte: Mendes et al. (2017, p.217)

O estudo apresentado por Mendes et al. (2017) corresponde a uma releitura do
trabalho desenvolvido por Gravina (1987), reescrito sob a 6tica da Geometria Dinamica.
De modo andlogo ao estudo apresentado por Mendes et al. (2017), Lutz (2015) [22]
também fez uso de softwares mateméaticos na metodologia proposta para o ensino da
funcao polinomial do 2° grau. O autor propds uma sequéncia didatica para explorar
conceitos algébricos e geométricos da fungao f(x) = ax? + bx + ¢, se apoiando na ideia de
que a construcao de graficos fazendo uso apenas de lapis e papel tira o dinamismo e inibe
a observacao de padroes que se abstrai dessas funcgoes a partir da representacao grafica. O
estudo propoe exercicios para observar o comportamento do grafico mediante a variagao
dos coeficientes a,b e ¢ da funcao quadratica.

Melo e Rehfeldt (2016) usaram o software KmPlot para desenvolver uma sequén-
cia didatica com o objetivo de explorar os aspectos algébricos e geométricos da fungao
quadratica. Souza et all (1996) fizeram um trabalho pioneiro no estudo comportamental
do vértice de uma familia de parabolas quando dois dos coeficientes sao fixados e varia-se
o outro coeficiente da fungao quadrética f(z) = ax® + bz + ¢, utilizando o Winplot para
representar as familias de parabolas. Embora seja um estudo de cunho algébrico, a re-
presentacao grafica das familias de pardbolas é essencial para compreensao dos achados
geométricos que o estudo apresenta. Segundo Souza et all (1996), “variando o termo c,
mantendo a e b constantes, os vértices das parabolas sugerem uma reta paralela ao eixo

Oy”, conforme mostra a Figura 3.17. A Figura 3.18 mostra a variacao do coeficiente b,
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com a e c fixos e a Figura 3.19 mostra a variacao do coeficiente a, com b e ¢ fixos

Figura 3.20: caso: b e ¢ constantes e a variavel. Fonte: Souza et all (1996)

A relévancia da abordagem geométrica no estudo da funcao quadratica torna-se
notoéria pela riqueza de detalhes fornecida pela representagao grafica da funcao quadra-

tica, além de potencializar a abstracao do pensamento algébrico. O aspecto visual dessa
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proposta por meio do Winplot (récem criado na época), nos da uma ideia dos horizontes
que se abriram a partir da publicagao desse estudo em meados da década de 90 para utili-
zacao do computador no ensino de matematica. Andrade e Saraiva (2012) usou a teria das
representacoes semio6ticas de Duval para fundamentarem a sua abordagem metodolégica
para o ensino de func¢ao quadratica.

Embora o estudo tenha sido aplicado a 30 alunos de uma turma de uma escola
no Sul de Portugal, o trabalho se concentra no material recolhido do caderno de duas
alunas a respeito das respostas dadas ao questionario elaborado pelas pesquisadoras e no
relatorio desenvolvido pelos alunos e aplicados para a turma em estudo. Segundo Andrade
e Saraiva (2012, p.13), o “ensino deve, assim, articular de uma maneira equilibrada as
trés formas mais importantes de representacao de uma funcgao: a tabelar, a grafica e a
algébrica”. Dessa forma, para se cumprir a proposta de diversificacdo das representacoes
dos registros referente ao objeto matematico estudado, no que se refere ao estudo das
multiplas representacoes de funcoes, a abordagem geométrica foi descrita por Andrade e

Saraiva (2012) como segue:

Especificamente, sdo abordados os seguintes topicos: 1)
Grafico cartesiano de uma fungdo em referencial ortogo-
nal e representacao grafica, recorrendo a situagoes pro-
bleméticas e de modelagdo matematica; 2) Estudo in-
tuitivo de propriedades das func¢oes, tanto a partir de
um grafico particular como usando calculadora grafica,
para as funcoes quadraticas e funcao modulo, e recor-
rendo a: a) analise dos efeitos das mudanga de parame-
tros nos graficos das familias de funcoes dessas classes

. b) transformagoes simples de fun¢oes definidas por
y=f@)+a,y=fl@+a),y=af@@),y= flar),
y = |f(x)| com a positivo ou negativo; 3) Resolu¢ao de
problemas envolvendo fun¢oes polinomiais (com parti-
cular incidéncia nos graus 2, 3 e 4)... (ANDRADE E
SARAIVA, 2012, p.13).

As autoras propoem atividades que visam desenvolver nos alunos a percepc¢ao da

importancia atribuida as diversas representacoes para funcao, ressaltando o valor que os
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aspectos visuais presentes na representacao grafica desempenham no processo de cons-
trucao de significados e, consequentemente, na elaboracao dos conceitos e apreensao das
propriedades de funcgoes. Tal fato, pode ser confirmado pela Figura 3.20 constante no

anexo do presente estudo.
7. ANEXOS

1.1, Questiondrio

1. Explique, por palavras suas, o que entende por funcio.

2. Das seguintes representagdes graficas, indique quais representam
fungdes e quais ndo representam funcoes. Justifique as que considera
nio se tratarem de uma fungio.

_____ 1’ | .
A N

(E) (i3] L) : (H)
" [
y

Figura 3.21: Questionario desenvolvido com énfase na abordagem geométrica da repre-

sentacao do conceito de fungdo. Fonte: ANDRADE E SARAIVA (2012, p.166)
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A atividade de comparacao de representacoes do objeto matematico funcao permite
estabelecer relacoes entre a representacao algébrica e a grafica, ao passo que promovem
a interacao entre o conjunto imagem e a definicao decorrentes das propriedades gréficas
determinantes do lugar geométrico definido pela parabola. Essas atividades sao propostas

conforme mostram a Figura 3.21.

Em seguida, encontram-se algumas expressdes algébricas e
representagoes graficas. Estabeleca, justificando, a correspondéncia
entre as que considera que representam a mesma fungio.

(A) y=% (B) y=dx-1 (€) x=3 D) y=3

(2 .

#

(5) G (®)

Figura 3.22: Exercicio de reconhecimento do objeto funcao a partir da comparacao de

registros semioticos. Fonte: Andrade e Saraiva (2012, p.167)
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3.1.3 Nao faz uso de geometria na estratégia de ensino

Nessa secao apresentaremos os estudos que nao fizeram uso de geometria na estratégia
usada para ensinar func¢ao. Identificamos 4 (Quatro) estudos, a saber, Maio (2015), Maciel
e Cardoso (2014), Carvalho (1993) e Lopes (2018). Em seu estudo, Maio (2015) detalha,
com base em dados da Neurociéncia Cognitiva quao grande é a complexidade do processo
que engloba o ensino e aprendizado de Mateméatica. O autor aponta para o problema da
contemporaneidade e sua influéncia histérica sobre as metodologias de ensino em cada
época. Langando um olhar sobre o século XXI, Maio (2015) afirma que:
A visao holistica, monista, ecoldgica, sistémica atual do
nosso Universo substituiu a visao Cartesiana e pela sua
propria estrutura, passa a incluir o Homem como ele-
mento do Universo. Ele, o Homem, nao ¢ mais conside-
rado como algo distinto do Universo, mas sim parte inte-
grante do mesmo e sujeito a todas as suas leis. (MAIO,
2015, p.2).
Tais consideracoes leva-nos a pensar num poés-paradigma emergente e repensar as
bases que sustentaram o desenvolvimento das estratégias de ensino, bem como da nossa vi-
sao no que tange a construgao do conhecimento matemético. Dentro da visao apresentada
por Maio (2015), a geometria euclidiana é concebida como apenas mais um enfoque dentre
tantas outras geometrias que constituem o universo pictoérico que cerca o sujeito. Dai o
carater limitador da proposta metodologica que centra o desenvolvimento do aprendizado
geométrico tendo por base a geometria plana de Euclides. Dessa forma, o paradigma
levantado pela teoria das representagoes semidticas nos estudos de Duval (2003), (2006)
e (2011) quanto a necessidade da diversificagdo dos registros de representa¢iao do mesmo
objeto matematico é ampliado no estudo feito por Maio (2015), fazendo-o emergir de um
outro paradigma que propoe a substituicao da utilizacao da geometria euclidiana como
introdutoria ao estudo do mundo iconografico por experiéncias com outras geometrias. O

autor também chama atencao para o seguinte fato:
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“Os signos, simbolos sociais, incluindo os da lingua-
gem matematica sao responséaveis por grande parte dos
obstaculos para a aprendizagem do calculo e de ou-
tras disciplinas. Ninguém vé o ntimero dois passeando
pela praca, mas o representamos de diversas manei-
ras" (MAIO, 2015, p.14).

Dessa forma, Maio (2015) defende que a simbologia ou os simbolos desenvolvidos
por cada ciéncia sao representacoes da mesma estrutura do cérebro. Dai, a necessidade
do cuidado que devemos ter com a simbologia empregada nas estratégias de ensino, o que
leva Maio (2015) citar como exemplo o uso que se faz da expressio f(z) = az® + bxr + ¢
tanto para a Matematica como para a Fisica, que em um contexto mais especifico, é
revestida de outra notacao, a saber s = s, + v,.t + %.a.t2 Maio (2015, p.111).

Sendo assim, Maio (2015) ndo apresenta uma abordagem geométrica para o en-
sino de funcdao quadrética, muito menos faz mencdo de como a geometria de Euclides
poderia contribuir cognitivamente para o desenvolvimento da proposta. Pelo contrério,
critica a abordagem geométrica focada no pensamento euclidiano, uma vez que, para
Maio (2015) o Universo pictorico representativo da crianca é composto por elementos de
geometrias nao euclidiana e atenta para os cuidados que se deve ter no desenvolvimento
de uma proposta didatica que enfatisa os elementos da geometria de Euclides. Dentro
da visao sistémica descrita por esse autor, é preciso ter consciéncia da complexidade dos
paradigmas representativos da contemporaneidade e da sua influéncia histoérica sobre tais
metodologias.

Maciel e Cardoso (2014) propoem trabalhar fungao quadratica a partir da Historia
e Filosofia da Matematica. Para tanto, esses autores usaram como metodologia o desenvol-
vimento de videos em forma de documentario no qual o conceito de funcao é apresentado
ao longo da historia. A partir do contexto historico, o conceito de funcao apresentado
traduz as expectativas e a visao de Ciéncias e de Matematica de cada época. Todavia, na
apresentacao da funcao quadratica, esta é tratada como mais uma tipologia de funcao,
nao sendo feito nenhuma mencao as suas especificidades e ou suas propriedades, muito
menos, relacoes dessa com o saber geométrico.

Carvalho (1993), ao resolver um problema real que o atormentava na sua labuta
diaria de jovem pai, usou modelagem matematica para converter o problema de determinar

o tempo restante de gravacao de uma fita de video cassete em um funcao quadratica.
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A forma como Carvalho (1993)[10] tratou o problema, possibilitou articular o fun¢oes

quadraticas com progressoes:

Esse problema ilustra fatos simples, mas freqiientemente
esquecidos por alunos (e professores) do 2° grau: O
termo de ordem n de uma PA é dado por uma fun-
¢ao do 1° grau de n. Reciprocamente, os valores de
uma funcao do 1° grau, calculados a intervalos regula-

res, formam uma PA. CARVALHO (1993) [10].

De maneira analoga, o autor apresenta a relacao estabelecida entre a funcao qua-

drética e o conhecimento de Progressoes a partir da seguinte propriedade:

A expressao do termo de ordem n da seqiiéncia obtida
somando-se os n primeiros termos de uma PA é dada
. o . .
por uma funcao do 2° grau, cujo termo independente
é nulo. Reciprocamente, as diferencas entre os valores
sucessivos de uma func¢ao do 2° grau, calculados a inter-

valos regulares, formam uma PA. CARVALHO (1993).

Dessa forma, CARVALHO (1993) resolve o problema usando modelagem matema-
tica, sem no entanto, fazer uso de uma abordagem geométrica, vale ressaltar que a meto-
dologia proposta pelo autor, usa duas estratégias distintas, isto é, a teoria das progressoes
e fungdo quadrética, porém em ambas, faz se uso da abordagem algébrica. LOPES (2018)
fez uma analise dos trabalhos apresentados no EBRAPEM (2014 até 2016) que fizeram
uso de Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa. O autor aponta a importancia
que a comunicagao do conhecimento produzido tem para a Ciéncia e de modo geral para
a propria pesquisa. Para maiores detalhes sobre Engenharia Didética, recomendamos
Artigue (1996) apud LOPES (2018). Dessa forma, LOPES (2018) faz uma explanagao
sobre os Grupos de Discussao (GD) que apresentaram suas propostas de pesquisa entre
os anos de 2014 a 2016 “classificando-os em Dificuldades de aprendizagem ou Propostas
diddticas, este iltimo em com utilizacao de instrumento auxiliar ou sem a utilizacao de
instrumento auziliar "LOPES (2018, p. 11). Sendo apresentado na edi¢ao do XIX EBRA-
PEM (2015), a proposta didatica com instrumento auxiliar do GD 6 de TEIXEIRA, Igor
Roberto Gongalves, intitulada: “O uso do software GeoGebra nas construgoes grificas de

Fungoes Quadrdticas”, cujo objetivo é: Investigar as contribuicoes do software GeoGebra
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enquanto ferramenta necessdria no estudo das relagoes possiveis entre o comportamento
de uma funcao quadrdtica a partir de seus elementos, com os alunos do 1° ano do FEn-
sino Médio, nos registros numérico, algébrico e grafico”. Embora a proposta didética
faz uso dos registros de representacoes semidticas e de geometria dinamica no ensino de
fungao quadratica, LOPES (2018) resume-se a quantificar os trabalhos apresentados no
EBRAPEM no periodo compreendido entre (2014 até 2016).

Sendo assim, a andlise dos estudos que compoe essa subcategoria nos mostrou que
de modo geral, a proposta metodolégica de ensino de funcao quadrética que nao faz uso
da abordagem geométrica tende a nao se constituir em estratégia de ensino, mas sim, uma
proposta de analise do contetido fungao quadratica, com caracteristicas e peculiaridades

que dificulta sua aplicabilidade em sala de aula, sobretudo no Ensino Médio.

3.2 Fundamentacao tedrica: tendéncia utilizada na pro-
posta

Nessa categoria, elencamos as tendéncias identificadas nas propostas de ensino de fun-
cao quadratica constantes no material de estudo coletado para essa pesquisa. Desde o
final dos anos 70, com as criticas atribuidas ao Movimento da Mateméatica Moderna,
varios questionamentos em torno dos principios filos6ficos desse movimento, assim como
a sua incompatibilidade com a realidade tecnologica em curso, levou ao surgimento do
movimento da Educacao Matematica ou das tendéncias em Educacao Matematica: a Et-
nomatematica, a Modelagem Matematica, a Resolucao de Problemas, o uso da Tecnologia
na Educacao Matematica, e a Filosofia e Historia da Matematica (ZORZAN, 2007).

A compreensao dessas tendéncias assim como suas abordagens dentro das metodo-
logias de ensino de funcao quadratica é fundamental para compreendermos a evolucao que
estas tem causado nas propostas didaticas para o ensino e aprendizagem de matematica
no Educacao Bésica. Vale ressaltar que nos estudos analisados, no que se refere ao ensino
de funcoes quadraticas, é possivel perceber que a Educagao Matematica, de um modo
geral, tem servido de apoio aos estudos que propoem inovac¢ao e rompimento com a Tra-
dicdo da Matematica Escolar. Alguns dos estudos analisados podem ser enquadrados em
mais de uma tendéncia, como os trabalhos de Silvia e Almeida (2015) e Viseu e Meneses

(2014). Sobre a tendéncia Uso da Tecnologia na Educacio Matematica, identificamos 12
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dos 31 estudos analisados, dos quais, 10 tratam do uso de softwares no ensino de funcao
quadratica, 1 trabalho propoe o ensino de funcao por meio da Historia da matematica
através da producao de video, e 1 estudo analisa os trabalhos apresentados no EBRAPEM
no periodo compreendido de 2014 até 2016 e que fizeram uso de Engenharia Didatica; 6
trabalhos fizeram uso da Resolucao de Problemas; 11 trabalhos, se enquadram na ten-
déncia, a Filosofia da Educacao Matemaética; a Etnomatematica aparece em 1 trabalho
e a Modelagem Matematica foi identificada em 3 trabalhos. A Figura 3.22 mostra a

distribuicao das tendéncias utilizadas em funcao do ntimero de estudos pesquisados.

Numero de Artigos Publicados

Uso de Tecnologia -

Etnomatematica [

Modelagem Matemitica || NN
Resolucio de problemas | NG

Tendéncia Utilizada

Filosofia e Histéria da Matematica || NN

0 2 - 6 8 10 12 14

Numeros de artigos publicados

Figura 3.23: Classificacao dos estudos da pesquisa pela tendéncia utilizada. Fonte: Figura

obtida pelo cruzamento dos dados da pesquisa.
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3.2.1 Uso da tecnologia na educacao matemaéatica

A primeira tendéncia analisada trata-se do uso da tecnologia no desenvolvimento de pro-
postas de ensino de matemaética. Essa tecnologia nao se resume apenas ao uso de in-
formética, mas sim, todo ferramental que ofereca ao aluno no ambiente escolar ou fora
dele o dominio de técnicas ou de ferramentas modernas que o coloque em sintonia com o
desenvolvimento tecnologico de sua realidade.

Assim, Oliveira e Dorini (2013), Souza e Silva (2006), Mendes, Camargo, Fortes, e
Santarosa (2017), Lutz (2015), Gitirana (2016), Melo, e Rehfeldt (2016), Rocha, Poffal e
Meneghetti (2015), Feltes e Puhl (2016), Souza et al. (1996) e Dias et all (2015) fizeram uso
de geometria dindmica em suas propostas de ensino de fungoes quadraticas, rompendo com
o paradigma do exercicio. Esses estudos, em geral, sao sequéncias didaticas que tém como
objetivo mostrar aos alunos o comportamento do grafico da funcdo quadratica quando se
varia os coeficientes da representacao algébrica dessa funcao. Gragas ao dinamismo dos
softwares, o que seria apenas uma atividade de construcao de grafico, pode tornar-se uma
atividade investigativa, uma vez que a resposta instantanea das modifica¢oes sofridas pelo
grafico permitem analisar e provar conjecturas matematicas.

Maciel e Cardoso (2014) fazem uso de recursos tecnologicos para a producao de
video que apresenta a construcao histérica do conceito de funcgoes, dentre as quais, a
fungao quadratica. O estudo de Lopes (2018)[21] sintetiza os trabalhos apresentados no
EBRAPEM no periodo compreendido entre 2014 e 2016 e que fizeram uso da Engenharia
Didatica como metodologia de pesquisa. Para além do uso do computador na sala de aula,
esses trabalhos consolidam a tendéncia de uso da informatica na Educacao Matematica,
que é antes de tudo uma proposta de democratizacao do acesso a tecnologia da informa-
tica e sobretudo dos recursos de multimidia produzidos com a finalidade de promover o
aprendizado da Matemaética.

As propostas de ensino apresentadas pelos autores supracitados nessa subcatego-
ria, vao de encontro aos anseios de uma sociedade que tem se tornado cada vez mais
dependente dos recursos tecnologicos e, portanto, precisa de cidadaos aptos ao manuseio
e utilizacao das ferramentas tecnologicas. As metodologias de ensino que fazem uso da
informatica corroboram a potencializacao das capacidades de aprender dos alunos, am-
pliando os horizontes para a construcao do conhecimento, favorecendo a interpretacao

e tomada de decisoes para solucoes de problemas do cotidiano. Didaticamente, o uso
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do computador nas aulas de Matematica possibilita maximizar o tempo na execucao de
calculos e observacoes de padroes estabelecidos a partir da manipulacao de dados. Esses
resultados observados no campo pratico das funcoes, permitem obter elementos matema-
ticos para solucao de problemas de modelagem.

Com relagao aos aspectos algébrico e geométrico, o uso do computador possibilita
estudar o comportamento grafico dessas funcoes quando se varia seus coeficientes. No que
se refere as funcoes quadraticas, o uso de geometria dinamica, permite ao aluno inferir
sobre as diferentes representacoes dessas funcoes e compreender a conexao da algebra com
a geometria, através do estudo do gréafico da funcdo. Na exploracao da representacao ta-
bular é possivel perceber a relacao estabelecida entre as grandezas, permitindo a distincao
e classificacao das mesmas. Gracas ao seu poder de célculo e facilidade de processamento
da informacao, o computador pode ser utilizado em atividades que promovam a inter-
disciplinaridade, além de facilitar a compreensao das conexoes entre os demais ramos da
Matematica, permitindo que um mesmo tema possa ser discutido e analisado sobre dife-
rentes enfoques. No que tange ao estudo da funcao quadratica, o uso de softwares permite
visualizar a representacao geométrica dessa funcao simultaneamente as modificagoes de

seus valores algébricos.

3.2.2 Filosofia e Histéria da educacao matematica

A Educacao Matemaética sob o enfoque da filosofia enquanto tendéncia, transcende a re-
flexao em torno da pratica, uma vez que, a docéncia requer o exercicio reflexivo cotidiano.
A concepcao filosofica da Educacdo Matemaética deve oferecer a essa disciplina os para-
metros reflexivos que se aproximem daquela proposta por Bicudo e Garnica (2002), onde
“a Filosofia da Educacao Matemaética caracteriza-se por um pensar reflexivo, sistemético
e critico sobre a pratica pedagogica da matemética e sobre o contexto sociocultural onde
ocorrem situagoes de ensino e de aprendizagem de Matematica”. Os estudos analisados
nessa se¢ao se aproximam da definigdo apresentada por Bicudo e Garnica (2002). Dessa
forma, a tendéncia Filosofia da Educagao Matematica abrange os trabalhos de Silva e Al-
meida (2015), Ramos e Curi (2014), Thiel, Barbosa e Moretti (2018), Baier (2016), Maio
(2015), Ghisleni e Battisti (2018), Andrade e Saraiva(2012), Viseu e Menezes (2014),
Pereira, Uehara e Nufiez (2012), Maciel e Cardoso (2014) e Meneses e Mariani (2014).

O trabalho apresentado por Silva e Almeida (2015), fundamenta-se na semiotica
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peirceana, focando na teoria dos interpretantes e da Modelagem Matematica para evi-
denciar os caminhos trilhados na construgao de significados em uma atividade na qual se
propoe a criacao de um modelo para estudar o comportamento do consumo de cigarros
por ano por pessoa. Valendo-se das teorias supracitadas, o estudo transcende o proposto
na atividade de modelagem e lanca um olhar nos procedimentos alavancados na busca
pela construcao de significados para a investigacao, isto ¢, a criacao de um modelo ma-
teméatico que permita, estimar ou descrever padroes para um vicio que permanece em
crescimento em todo o mundo, apesar de suas consequéncias comprovadas para a satude
de uma pessoa.

Dessa forma, o estudo de Silva e Almeida (2015) constitui-se num repensar do pro-
cesso de ensino e aprendizagem em mateméatica, uma vez que se vale de teorias que ala-
vancam pressupostos e ampliam os objetivos da construcao do conhecimento matematico.
Além de inferir sobre as estratégias e signos atribuidos e desenvolvidos na interpretacao
do objeto em estudo, durante o desenvolvimento das atividades sao mobilizadas diversas
representacoes matemaéticas para o objeto fungao. Dentre as estratégias utilizadas, o uso
da geometria torna-se indispenséavel para testar e representar o pensamento, tornando-se
assim uma ferramenta cognitiva eficiente para gerar signos e simbolos, que sao as unidades
geradoras do conhecimento na perspectiva da semiotica.

O estudo de Ramos e Curi (2014) faz uso de analise de contetdo para inferir sobre
a problemética do erro no processo de resolucao de inequagoes quocientes quadraticas. O
enfoque filosoéfico da metodologia se d& a partir das concepgoes em torno do erro no pro-
cesso de construcao do conhecimento matematico. O erro é concebido como um elemento
norteador da busca pela certeza e nao como atestado de incompreensao e incapacidade de
avancar. Tal postura assumida diante do erro evidencia um avanco no pensamento dou-
trinario das certezas inquestionaveis do conhecimento matematico, como frisou Bicudo e
Garnica (2002).

A mobilizacao do conhecimento geométrico presente na proposta de Ramos e Curi
(2014) é evidenciado a partir da forma pratica usada para resolver inequacoes, isto &,
usando retas paralelas que representam o eixo real que contém o conjunto dominio da
funcao em estudo, acrescido de um esboco de seu grafico, tomando os pontos comuns
aos dois subconjuntos para obter a solucdo para a inequacao. A delimitacao do conjunto

numeérico que contém a solugao é representado e visualizado através de uma reta, embora
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seja apresentada dentro de uma abordagem algébrica. O uso da geometria nesse processo
de resolucao é uma estratégia didatica para facilitar a compreensao do procedimento
resolutivo, o que nos permite reconhecer a geometria euclidiana como uma teoria auxiliar
ao ensino de algebra, atuando eficazmente nos entraves do pensamento abstrato. Isto
possibilita transpor as barreiras apresentadas pela imaturidade matematica do aluno.
Posteriormente, a evolugao desse processo de maturacao do pensamento abstrato, nao
mais tem a funcao de lancar luz sobre o pensamento, mas, sobretudo para confirmar que
o conhecimento erguido sobre o fundamento geométrico tende a ser completo e portanto,
usado continuamente. Carloman Carlos Borges, em uma de suas aulas de Evolucao e
Historia da Matematica, das quais tive a sorte de assistir no 1° Semestre de 2003, afirmou:
“O encontro do homem com a geometria ¢ inexoravel”

Para Thiel, Barbosa e Moretti (2018), o processo de ensino e aprendizado perpassa
pela constante reflexao do professor diante de sua pratica. Apoiados na teoria das re-
presentacoes semioticas de Durval, estes autores apresentam uma sequéncia didatica que
explora os registros de representacao das fungoes quadréticas elaborando questoes que
contemplam topicos algébricos, aritméticos e geométricos através da representacao gra-
fica. Thiel, Barbosa e Moretti (2018) ressaltam que todos os aspectos ligados ao processo
de ensino deve ser considerado relevante para a construcao do conhecimento. Isto inclui
desde os aspectos pedagogicos da organizacao do trabalho do professor, como os tedricos,
a exemplo, da compreensao dos objetivos do contetido a ser ensinado, de tal forma que a
ignorancia desses pormenores na sala de aula constituem prejuizo ao processo de ensino
e aprendizagem ou no minimo pode propiciar uma aquisicao fragmentada do conheci-
mento matemaético que nao permite diferenciar o objeto matematico em estudo de suas
representacoes.

Dessa forma, Thiel, Barbosa e Moretti (2018) propoem uma metodologia para
estudo de funcao que explore ao maximo os registros de representacoes semidticas sem
enfatizar ou supervalorizar nenhum destes, pois somente com a diversificacao dos regis-
tros de representacao de um objeto, seria possivel a aquisicao dos conceitos de funcoes
quadraticas. Os autores tracam um paralelo entre o conhecimento algébrico adquirido e o
geométrico mobilizado. Para tanto, é feita uma anélise das representacoes possiveis para
o objeto matemaético funcao quadratica, chegando-se a conclusao de que as diversificacoes

das formas de representacao sao essenciais para a construcao do pensamento integral,
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pois cada representacao contempla determinado aspecto do objeto em estudo. Vejamos a

analise apresentada por Thiel, Barbosa e Moretti (2018) na Figura 3.24.

Representaciio Segundo Moretti (2002), cada uma dessas representagdes possui, em sua
integridade, as mesmas informagoes do objeto matematico em referéncia. Todavia,
do ponto de vista cognitivo, um determinado tipo de informacdo sobressai mais em
uma do que em outra forma. Observe:

(aA)y=x'-4x+3 (a) a ideia mental da curva aberta (parabola) com concavidade para cima.
(b)y+1=(x-2) (b) as coordenadas do vértice da parabola.

C)y=x=-3)x-1) (c) com clareza as raizes.

(d) esboco da paribola (d) uma representacio de um sistema semidtico diferente dos anteriores e que
no plano cartesiano. muitas vezes ¢ bastante adequado a interpretacao, se for o caso, do fenémeno

representado. Nesta mesma forma, no entanto, nio temos com precisio, por
exemplo, o valor de }'[ﬁ)_

Quadro 1 — Representacdo de signos diferentes do objeto matematico ‘pardbola’
Fonte: Adaptado de Moretti (2002, p. 347).

Figura 3.24: Diferentes registros do mesmo objeto matematico: Funcao Quadratica.

Fonte:Thiel, Barbosa e Moretti (2018, pg.4)

Semelhante ao que foi feito por Ramos e Curi (2014), os autores Thiel, Barbosa e
Moretti (2018) concebem a geometria euclidiana usada na representagio gréfica da fungao
quadratica como indispenséavel para a integralizacao da construcao do conceito de funcao.
No entanto, tratam essa representacao, e por conseguinte, a propria geometria, como mais
um topico a ser abordado e explorado, dando consisténcia ao conhecimento matemético
construido mediante o uso de uma metodologia que tem como pressuposto tedrico os
registros de representacoes semiodticas.

De acordo com Baier (2016), o ensino de matematica deve se consolidar a partir da
multiplicidade de teorias, uma vez que o conhecimento dessa ciéncia resulta da criatividade
e inferéncias feitas a partir de diferentes enfoques. Os elementos da geometria euclidiana
representativos dos fractais permeiam o trabalho de Baier (2016), servindo como suporte
para os diagramas utilizados para representar os resultados obtidos da iteracao da fungao
Tpi1 — kx,(1 — z,) utilizada para descrever uma populagdo, quando se varia os valores
de k. Tomando k = 2,8 e g = 0,1, obtém-se o diagrama denominado teia de aranha,
que ja haviamos mencionado anteriormente, conforme paginas 18 e 19.

Em contrapartida, Maio (2015) alerta para a decepgao do aprendizado proposto
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sem o profundo conhecimento das limitacoes psiquicas dos educandos, uma vez que estes
nao tenham amadurecido a sua concepcao espacial indispensavel para abstracao dos ele-
mentos da geometria euclidiana. Ressalte-se que o universo geométrico nao euclidiano é
o que constitui a realidade na qual esta inserido o educando. O estudo feito por Ghis-
leni e Battisti (2018) elucida o processo de elaboragio e representacio da realidade e de
seus sistemas de signos, pelos quais os sistemas complexos de elaboracao do pensamento se
constituem. Como exemplos de tais sistemas, tem-se a linguagem materna e em grau mais
elevado, a escrita e a matemética. Estas por sua vez, fazem uso da linguagem materna
para intermediar, elaborar, desenvolver e coordenar seus signos e simbolos. No caso res-
trito da matematica, a apreensao dos conceitos relacionados aos elementos constitutivos
de suas realidades perpassam pelo desenvolvimento dos signos e simbolos pelos quais tais
conceitos sdo contextualizados e/ou resignificados dentro dessa realidade, configurando
assim, um sistema de generalizagoes.

A construcao do conceito de funcdo desenvolvido pelos alunos do primeiro ano
descrito na pesquisa de Ghisleni e Battisti (2018) faz uso de questoes retiradas do livro
didatico usado nas aulas de matemaética, partindo de questionamentos e de utilizacao de
conceitos de geometria como area, perimetros e medidas dimensionais. A proposta de
estudo desenvolvida por Andrade e Saraiva(2012) também se apoia na teoria das repre-
sentacoes semidticas de Duval mas explora aspectos mais avangados dessa teoria, a saber
o tipo de representacao semiotica denominado de Conversao que consiste na mudanca de
um registro para o outro sem alterar os objetos matematicos que estao em jogo. Dessa
forma, sao propostos trabalhos com fungoes que contemplam desde o reconhecimento do
conceito geral de funcoes, até o reconhecimento de suas tipologias, tais como fun¢ao afim,
quadratica, modular e exponencial. Dessa forma, sao abordados para o mesmo elemento
matematico diferentes representacoes. No entanto o estudo de Andrade e Saraiva(2012)
aprofunda nas discussoes que envolvem aspectos associados as representacoes algébrica
e da lingua materna, sendo a representacao geométrica usada apenas para compor um
quadro teorico.

O estudo apresentado por Viseu e Menezes (2014) fornece uma série de problemas
de modelagem matematica para serem desenvolvidos com os alunos no 3.° ciclo do Ensino
Basico de uma escola da Zona Norte de Portugal. Dentre essas atividades, a escolhida

para ensinar fun¢ao quadratica ¢ denominada Bola Saltitante:
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Tarefa 7. Bola Saltitante: A Vanda ao jogar basquetebol com os seus colegas de
turma apercebeu-se que ao deixar cair a bola, a distancia entre esta e o chao vai dimi-

nuindo com o tempo. Que altura mdzrima atinge a bola num determinado intervalo de

tempo? VISEU E MENEZES (2014).

O procedimento adotado para compreensao do problema e sua resolucao é feito por meio
de recurso tecnologico, a saber uma CBR (Calculator-Based RangerTM), por meio da
qual é feita a descricao da trajetoria da bola, a partir da anélise dos dados obtidos. Dessa
forma, o problema consiste em determinar a altura h para um determinado tempo t.
Trata-se entao de um problema de generalizacao que é feito a partir dos conceitos de
ponto maximo, isto é, coordenadas do vértice. O conhecimento geométrico mobilizado
no processo resolutivo se resume a representacao gréfica e esboco da trajetoria da bola
durante o periodo observado.

Todavia, a andlise dos dados faz uso concomitante da abordagem algébrica e geo-
métrica, o que permite ao aluno perceber que o mesmo problema esta sendo tratado sobre
dois enfoques - algébrico e geométrico - que sao fundamentais para o desenvolvimento do
pensamento matematico. A andlise dos dados obtidos permite ainda compreender o con-
ceito de altura adotado no problema da Tarefa 7, isto é, a altura como grandeza que sofre
variacdo (variavel dependente) e ndo uma grandeza estatica como aquela predominante
nos problemas geométricos. A atividade mostra que a abordagem metodolégica
usada para o ensino da funcao quadratica considera a importancia da geome-
tria euclidiana, contextualizando os elementos euclidianos, para que possam
ser analisados sobre o prisma da algebra. Essa vertente tem se fortalecido a
medida que analisamos os estudos selecionados para nossa pesquisa.

Pereira, Uehara e Nufiez (2012) fazem uma analise da resolucao das questoes dis-
cursivas da prova de Matematica do vestibular da UFRN, fundamentando-se na concepcao
vigotskiana do erro. Os autores apresentam uma analise dos procedimentos usados pe-
los candidatos ao vestibular da UFRN, a partir das estratégias usadas na resolucao de
uma questao discursiva de matematica, a qual aborda temas de algebra e geometria. A
mobilizacao das estratégias e do conhecimento matematico usados pelos candidatos para
resolver as questoes promovem debates interessantes no que se refere ao equivoco come-

tido diante dos temas abordados na questao. A discussao desses resultados é feita a partir
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da anélise do topico de matematica utilizado. No tocante ao contetdo funcao quadratica,
os pré-requisitos conceituais que a questao exige para resolucao, tal como descrevem os

autores:

Habilidades exigidas: Para responder a questao o can-
didato necessitaria: a) Calcular o ponto de méximo de
uma funcao quadratica, numa aplicagao do cotidiano.
b) Aplicar as relagoes de semelhanca de triangulos para
obter a expressao com que se calcula a area de um re-
tangulo, dadas as dimensoes deste. (Pereira, Uehara e
Nunez, 2012, p.5).

Com relacao aos contetdos envolvidos nessa questao, os autores apresentam o

quadro de contetudos na Figura 3.25:

Areas Temas
Fungdes Fungdes quadraticas
Semelhanga de tridngulos
Area de quadrilateros

Geometria Plana

Figura 3.25: Quadro de contetidos abordado na questao 4

Os autores Pereira, Uehara e Nufiez (2012) deixam claro o papel crucial que a
geometria desempenha no ensino de algebra. O problema classico da obtencao da area
méaxima de um retangulo é historicamente apresentado nos compéndios de ensino de
funcao quadratica. Os elementos e topicos geométricos presentes nesse tipo de questao
tornam ténue as barreiras epistemologicas que separam esses dois topicos da matematica.
Percebe-se a clareza do papel desempenhado por ambas como ferramenta cognitiva de
auxilio a compreensao das propriedades e particularidades que cada uma possui.

No entanto, a utilizacao de conhecimento geométrico como auxiliar ao conheci-
mento algébrico nessa atividade mostrou que “perigos epistemologicos” podem aparecer,
como ¢é o caso da utilizacao de ferramentas geométricas que nao servem para o problema,
como ¢é o caso do Teorema de Pitagoras. Dessa forma, o uso da geometria como ferramenta
cognitiva para compreensao dos aspectos abstratos da algebra precisa estar em consonan-
cia com os objetivos da proposta metodolégica. Dito de outra forma, o uso da geometria
com esse proposto precisa ocorrer de forma intencional e portanto contextualizada com o
objeto mateméatico em estudo sob pena de tornar o problema ainda mais incompreensivel

e distante da resolucao.
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Maciel e Cardoso (2014) apresentam um estudo que aborda a variagao do conceito
de funcdo assumido ao longo do tempo. Para esses autores, o conceito adotado para
esse topico da matemética em cada época traduz as concepgoes e aspiragoes que definem
também a propria ciéncia. Dessa forma, Maciel e Cardoso (2014) propdem trabalhar
o conceito de funcao a partir do desenvolvimento de um video produzido por alunos
do primeiro ano do Ensino Médio. Para tanto, faz uso de Historia das Ciéncias e da
Matematica e Tecnologia da Informacao, abrindo debate para discussao do conceito de
ciéncias assim como a sua fungao no processo de geracao de metodologias de ensino.

O estudo apresentado por Meneses e Mariani (2014) analisa uma pesquisa de-
senvolvida numa escola piblica sergipana. Fundamentado nos estudos de representacao
semiotica de Duval, essa pesquisa subsidia dados relevantes para a compreensao da ativi-
dade matematica e para o desenvolvimento de estratégias que visam romper com o modelo
tradicional de ensino, uma vez que considera a complexidade da construcao dos signos e
simbolos, unidades fundamentais da construcao do conhecimento. Sendo assim, Meneses
e Mariani (2014) colocam o conhecimento geométrico como fundamental para auxiliar o
processo de abstracao do pensamento algébrico, uma vez que a representagao geométrica
¢ tao importante quanto as demais representacoes. O uso diversificado de representacoes
para um mesmo objeto matematico é fundamental para o desenvolvimento de seus con-
ceitos. O livro didatico analisado nos estudos de Meneses e Mariani (2014), a saber Dante
(2010), faz uma abordagem equilibrada dessas representagoes segundo Meneses e Mariani
(2014). Mas, saber registrar o objeto matematico func¢ao quadratica em cada uma das
representagoes nao é garantia de que o conceito de fun¢io foi compreendido (Meneses e
Mariani, 2014, p.5). Os autores apresentam na Figura 3.26 representagoes semidticas de

um mesmo objeto matemaético:

3.2.3 Resolucao de Problemas

A tendéncia Resolucdo de Problemas em educagao matematica foi identificada na nossa
pesquisa nos trabalhos de Castro e Silva (2015), Gravina (1987), Paterlini (1994), Car-
valho (1993), Carneiro (2002) e Strapason e Bisognin (2013). Todos esses artigos foram
publicados pela Revista do Professor de Matematica, exceto Strapason e Bisognin (2013),
publicado pelo Bolema, e tratam de problemas do dia a dia que podem ser usados como

atividades de investigagao em sala de aula.
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Figura 3.26: Diferentes registros para o mesmo objeto matematico. Fonte: Meneses e

Mariani (2014, p.139)

Em Castro e Silva (2015), a resolugio de problemas foi explorada a partir de uma
atividade que engloba a desigualdade do triangulo, médias aritméticas e geométricas e
otimizacao com calculo de volume a partir da construcao de um objeto por meio de do-
braduras - o porta-treco. Gravina (1987) propde uma atividade que permite desenhar
graficos da funcio quadratica a partir do grafico da func¢io y = 22 e de suas translacoes
em torno dos eixos Ox e Oy. A proposta metodoldgica para o ensino de funcao qua-
drética usada por Paterlini (1994) aborda o classico problema da maximizacao de areas.
Nesse estudo, o autor apresenta diversos caminhos para obter o ponto extremo da funcao

quadrética, isto é, as coordenadas do vértice desta fungao. Carvalho (1993) relata uma
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situacao real, vivenciada pelo proprio autor, ao exercer o oficio paternal cuja complexi-
dade resultou na elaboragao de um problema envolvendo fungoes quadraticas a partir de
sequéncias aritméticas e geométricas. Um problema doméstico, cuja solugao parte da mo-
delacao para obter um objeto mateméatico que corresponde as caracteristica do problema.
E salutar compreendermos o dilema do autor e paciente jovem pai, como ele mesmo se
descreve:
Alguns anos atras, quando meus filhos eram pequenos,
eu tinha o habito de gravar filmes e desenhos anima-
dos para eles. Meu videocassete possuia um contador
de voltas mecanico, que registrava o numero de voltas
efetuadas pelo carretel da direita e que eu utilizava para
marcar o infcio de cada filme ou programa...Meu pro-
blema era o de saber quanto tempo ainda restava para
o final da fita (para decidir se havia espago para gra-
var um programa de, digamos, 30 minutos de duragao)

Carvalho (1993).

Carneiro (2002) fez uso do contetdo fun¢ao quadratica como recurso de resolu-
¢ao do problema da reta dos minimos quadrados. Para Strapason e Bisognin (2013) o
contetido funcao quadratica foi abordado usando como metodologia a produgao de jogos
para explorar as propriedades e conceitos dessas funcoes. Seguindo uma abordagem que se
aproxima do paradigma do exercicio, as autoras escolheram como elemento diferenciador
o aspecto ludico que esse recurso didatico oferece.

Para além de uma reflexao sobre a prética, as atividades analisadas nessa subsecao
demonstram uma variabilidade de aplicacoes e situagoes nas quais o objeto matemético
funcao quadratica pode ser abordado. Dessa forma, a tendéncia em educacao matematica
Resolucao de Problemas possibilita o desenvolvimento de atividades que substituem a
resolucao de exercicios repetitivos cuja finalidade é apenas mnemonica, desprovidos de
criticidade e propoe atividades contextualizadas que lancem mao de diversas estratégias
em torno do problema matematico a ser resolvido. No tocante ao ensino de funcoes
quadréticas essa tendéncia encontra nos trabalhos supracitados um forte potencial para
serem explorados em sala de aula. Os problemas propostos quase sempre exigem auxilio

teorico de outros pilares da Matemaética, sendo a geometria euclidiana o conhecimento
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matematico mais procurado para essa finalidade o que a torna essencial para os processos

de estruturacao e abstragao do pensamento algébrico.

3.2.4 Modelagem Matematica

A modelagem matematica foi a tendéncia em Educacao Matematica identificada nos tra-
balhos de Silva e Almeida (2015), Viseu e Menezes (2014)[45], Rodrigues e Mackedanz
(2017) e Carvalho (1993) em seus estudos com fungdes quadraticas. O estudo feito por
Silva e Almeida (2015), seguindo as orientagoes dadas por (DINIZ; BORBA, 2012, p. 937)
foi realizado usando dados de uma revista de circulacao nacional que tem carater cultural
e cientifica para gerar a situacao inicial do problema de modelagem.

A partir dos dados de uma pesquisa sobre o consumo anual de cigarros por pessoa
no periodo de 1950 até 2007 deu inicio a execugao das etapas da modelagem. A atividade
consiste em prever o consumo para o ano de 2010. Alguns modelos mateméaticos foram
propostos e hipoteses foram testadas, usando o procedimento proprio da modelagem para
testar modelos. Dentre estes modelos, temos as fungoes lineares, exponencial e quadratica.
No presente estudo o modelo funcao quadratica foi rejeitado porque os dados do problema
apresentava valor minimo muito elevado o que tornaria o modelo complexo para o pro-
blema: “Uma abordagem por meio de uma fungao quadratica também foi ensaiada pelos
alunos, no entanto, perceberam que um modelo deste tipo nao seria adequado uma vez
que com os dados que tinham o ponto de minimo era superior a 702 cigarros” (SILVA E
ALMEIDA, 2015, p.12)

O estudo desenvolvido por Viseu e Menezes (2014) a partir da tendéncia Mode-
lagem Matematica, “discute a forma como uma futura professora de Matematica mobi-
liza e desenvolve o seu conhecimento didatico, ao nivel do conhecimento do contetido
matematico e do conhecimento da pratica letiva, na preparacao e analise de tarefas de
modela¢do matemaética, recorrendo a tecnologia”. No presente artigo, a "possivel", (ex-
plicamos, em seguida o porqué das aspas) proposta desenvolvida para ensinar o contetido
fungoes quadraticas surge do trabalho com modelagem matemaética - trata-se da Tarefa
Bola Saltitante, que ja enunciamos anteriormente.

Os recursos cognitivos mobilizados por Viseu e Menezes (2014) para obter o mo-
delo matematico que se adeque ao problema pouco se difere daqueles usados por Silva e

Almeida (2015) exceto pelo uso de recursos tecnologicos como a calculadora e planilhas
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eletronica. Dessa forma, todos os aspectos envolvidos no problema sao relevantes, desde
a sua concepgao e hipoteses até a sua disposicao espacial, o que sugere uso de geometria.
Ambos estudos, embora facam uso da tendéncia Modelagem Matemaética, nao constituem
uma metodologia para o ensino de funcao quadratica, nem mesmo relata uma experiéncia
desenvolvida com alunos do Ensino Médio.

Os trabalhos fazem uma analise de como futuros professores poderiam usar essa
tendéncia em sua atuacao em sala de aula. O trabalho elaborado por Viseu e Menezes
(2014) foi desenvolvido com graduandos do curso de licenciatura em Matematica assim
como o estudo de Silva e Almeida (2015), o qual foi desenvolvido no estagio supervisi-
onado de uma estudante "futura professora de matemaética". Isso nos permite entender
que o trabalho desenvolvido com alunos do ensino médio, certamente traria outros en-
traves além dos detectados nesses dois artigos, a exemplo de como alunos da educagao
bésica direcionam seu conhecimento mateméatico para tentar resolver um problema real.
A forma como eles constroem suas hipoteses e as testam e como eles obtém os modelos
matematicos que é a solucao dos problemas constituem os obstaculos a serem enfrentados
numa atividade com modelagem em qualquer nivel de ensino. No estudo desenvolvido por
Viseu e Menezes (2014), a abordagem da geometria euclidiana esta presente no processo

usado para deduzir, representar, testar, aceitar ou rejeitar os modelos matemaético:

Da analise dos dados, a estagiaria apercebe-se que “os
pontos maximos de cada uma das parabolas descritas
pelo movimento da bola descrevem uma funcao expo-
nencial” (Rel). Para averiguar a altura méxima que
a bola atinge num determinado intervalo de tempo ...
Restringi o dominio da experiéncia de modo a analisar
uma das curvas que traduz o movimento da bola nesse
intervalo. Fisicamente, a curva é uma parabola porque
se trata do movimento de um corpo sujeito apenas a
aceleragao da gravidade. (Viseu e Menezes, 2014, p.

365).

Dessa forma, a descricao do processo de obtencao do modelo matematico usado
pelo autor faz uso de elementos da geometria de Euclides, tais como: parabolas, curva e

altura e traca um desenho mental de como a dinamica dessas observacoes geradas pela
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variavel tempo promovem o conhecimento algébrico de fungoes. Dai, a relevancia que a
geometria euclidiana tem para o ensino de fungoes quadraticas na tendéncia Modelagem
Matematica. A proposta metodologica descrita por Carvalho (1993) para o ensino de
funcao quadratica encontra na modelagem matematica a fundamentacao para desenvolver
uma atividade que envolve um problema real.

O procedimento utilizado para se obter os modelos mateméticos permitiu uma
abordagem algébrica de alto padrao que perpassa por diferentes topicos de algebra como
Progressoes Aritméticas e Geométricas e termina com Fungoes Linear e Quadratica. Desta
forma, a constatacao do seguinte fato algébrico “A expressao do termo de ordem n da
seqiiéncia obtida somando-se os n primeiros termos de uma PA € dada por uma funcgao
do sequndo grau (cujo termo independente é nulo). Reciprocamente, as diferencas entre
0s valores sucessivos de uma funcao do sequndo grau, calculados a intervalos regulares,
formam uma PA.” Carvalho (1993) permitiu ao autor usar a seguinte representacao
grafica, Figura 3.27 que traduz a reciproca do fato algébrico citado acima, na qual a
relacao entre Progressoes e Funcoes torna-se perceptivel através do grafico da funcgao

quadratica.

— fint B - A t2R)

— flxt 2R - gt

St - fix)

=

ag xgthxgt2h sg43R

Figura 3.27: Diagrama obtido pela reciproca da observacao feita pelo autor. Fonte:

Carvalho (1993)
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Rodrigues e Mackedanz (2017) usaram modelagem matemética para criar um ob-
jeto de aprendizagem denominado espelho parabdlico com o propésito de intruduzir o
estudo de Optica Geomeétrica através do conceito de parabola.A orientacio dada aos alu-
nos durante a aplicagdo da proposta metodologica por Rodrigues e Mackedanz (2017)
para tracar a parabola, se assemelha a abordagem apresentada por (Lima, 2013, p. 112),

que determina a parabola como lugar geométrico. Vejamos:

primeiro, o tracado de um segmento de reta paralelo
a uma das bordas do papel e depois, a marcacao de
um ponto fora desse segmento, numa posi¢do mais ou
menos na altura da metade do segmento, a uma distan-
cia escolhida pelo grupo.(Rodrigues e Mackedanz, 2017,
p.6).
O carater heuristico da metodologia que faz uso do conhecimento geométrico ao
ensinar func¢ao quadratica é marcado pela flexibilizacao das representacgoes feita para o
objeto matematico. No estudo de Rodrigues e Mackedanz (2017) tal flexibilizacao é

evidenciada na observacao:

"Aqui ja podiamos perceber que a ideia da constru¢~ao
da parabola como lugar geométrico de pontos equidis-
tantes teve uma aceitagao muito maior pelos alunos do

que o conceito livresco, pura e simplesmente.( Rodrigues

e Mackedanz, 2017, p.8)

Dessa forma, o modelo matemético foi obtido fazendo-se uso intenso das propri-
edades geométricas da funcao quadratica. A observacao dessas propriedades permitiu
transcender os objetivos da proposta, dando espaco ao debate em torno dos conceitos e
definicoes dos elementos constituintes da parabola, tais como: foco, reta diretriz, reta de
simetria, curvas, feixe de retas paralelas, pontos equidistantes e vértice. A mobilizacao do
conhecimento geométrico com o objetivo de criar um modelo que permite aos alunos de
se apropriarem de partes significantes do conhecimento de fungao quadratica, lhe atribui
significado tanto pratico como teoérico. Parte do conhecimento geométrico das pardbolas
sao frequentemente ignorados nos livros didaticos, tratando-os como irrelevantes para o

ensino de fungao quadratica.
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3.2.5 Etnomatematica

Numa tentativa de aproximar o conhecimento académico do conhecimento mateméatico
produzido na luta diaria, no cotidiano, na realidade vivida por todos os povos e mani-
festas nos mais diferentes aspectos da vida e da cultura, a Etnomatematica se alinha aos
ideais da Educacao Matematica propiciando ao processo de ensino aprendizagem subsi-
dios para desenvolvimento de pesquisas que emergem no cotidiano e nas manifestacoes
culturais, sendo um arcaboucgo para a contextualizacao e investigacao matematica. Con-
forme D’Ambrosio (2001), a “todo instante, os individuos estdo comparando, classificando,
qualificando, medindo, explicando, generalizando, inferindo e, de algum modo, avaliando,
usando os instrumentos materiais e intelectuais que sao proprios a sua cultura”. Em nosso
levantamento, identificamos apenas um estudo enquadrado nessa tendéncia.

O trabalho de Zanlorenzi (2017) apresenta a Etnomatematica como a tendéncia da
Educagao Matemética que mais se adequa ao problema da construcao de uma proposta
pedagogica especifica para as comunidades ilheus do litoral paranaense. Apo6s assumir
a necessidade de um curriculo especifico para o povo ilhéus do litoral paranaense, Zan-
lorenzi (2017) defende a elaboragdo de uma proposta pedagogica diferenciada para as
escolas desse territorio, que tenha como elementos marcantes, o trato com as especifi-
cidades das populagoes locais bem como sua participacao na elaboracao dessa proposta
em conjunto com especialistas dos mais diversos segmentos da sociedade paranaense. A
escolha dos saberes que irao compor o curriculo perpassa por dimensoes politicas e epis-
temoldgicas, configurando uma disputa para transpor os marcos da classe dominante que
historicamente dita o curriculo a ser adquirido pelas massas.

Zanlorenzi (2017) traga um paralelo entre uma proposta pedagogica articulada
com saberes tradicionais das comunidades ilhéus com os saberes académicos formais. Os
contetidos da Base Nacional Curricular Comum sé deveriam ser incorporados a proposta
curricular diferenciada se estes dialogassem com os saberes locais, num enfoque meto-
dologico que envolvesse a contextualizacao dos saberes, através de projetos e atividades
interdisciplinares. No que tange a Matematica, a proposta de Zanlorenzi (2017) encon-
tra na Etnomatemética a fundamentacao privilegiada para sua viabilidade, uma vez que
a “Etnomatematica pode ser considerada como uma acao pedagogica que pode auxiliar
os alunos de grupos culturais distintos a terem acesso ao discurso matematico acadé-

mico.”OREY (2015, p.248). Dessa forma, qualquer metodologia de ensino de fungao qua-
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dratica que se molde nos enfoques tradicionais de ensino nao faz sentido na proposta
pedagogica de Zanlorenzi (2017). O texto ndo apresenta de que forma esse contetido deve
ser abordado dentro dessa proposta, mas ressalta que qualquer contetido da Base Nacional
Curricular Comum precisa dialogar com os saberes locais para que possam ter respaldo
no curriculo a ser construido. A proposta de Zanlorenzi (2017) da preferéncia & geometria
no curriculo, sobretudo aos enfoques da geometria plana e seus processos métricos, como
o calculo de areas e perimetros. O presente estudo nao apresenta recomendacoes para
se trabalhar com funcao quadratica, mas sim, com funcao linear e suas relacoes entre
a geometria euclidiana e a Fisica, através do estudo do Movimento Retilineo Uniforme.
Zanlorenzi (2017) propoem um curriculo que integralize o conhecimento cientifico com o
conhecimento cultural das comunidades ilhéus, no que se refere ao conhecimento mate-
matico. Os contetdos abordados devem dialogar com o conhecimento cultural, onde a
geometria plana de Euclides é o topico mateméatico responsével pela geracao da proposta

didética, conforme quadro metodoldgico apresentado na Figura 3.28.



Quadro 01. Encaminhamentos Metodologicos

Bi s;::'l[::ﬂd; fico Previsiio Encaminhamentos Metodologicos Recursos Diddticos
Entes primitivos (ponto, | 3 aulas Comegar com uma atividade: desenhe uma | Quadro
reta ¢ plano).  Termos figura qualquer ¢ indique nela um ponto, uma | giz
utilizados em geometri. reta ¢ um plano. figuras recortadas  em
Desenvolver com os alunos, utilizando as | EVA
figuras em EVA, os conceitos ¢ definigbes: | Pequeno  glossirio de
altura, dngulo, dren, arests, capacidade, | geometria impresso
diagonal, perimetro,  poliedro, poligono,
planificaglio, retas paralelas, retas
perpendiculares, retas concorrentes, simetria,
viértice, volume ¢ outros que forem surgindo
durante as explanagics
Angulos. 3 nulas Desenhar um dngulo qualquer, identificar | Quadro
seus clementos (lados e vértice) e explanar | giz
sobre o defini¢ho de ingulo figurns recortadas  em
Passar o classificaglio dos dngulos conforme | EVA
suas medidas, fuzendo o3 desenhos no quadro | réguas
e utilizando o fngulo reto (90°) como
referéncia.
Tridngulos 5 aulas Utilizando as figuras em EVA, explanar sobre | Quadro
os tridngulos. Enfatizar os conceitos de lados, | giz
vértices ¢ dngulos. figuras recortadas  em
Explanar sobre o classificagio dos tniingulos | EVA
quanto § medida dos dngulos: acutdngulo, | réguas
retiingulo ¢ obtusiingulo, ¢ quanto & medida | esquadros
dos lados: equilitero, isbsceles e escaleno, | compasso
Fazer os desenhos equivalentes no quadro. papel sulfite
Demonstrar como se utilizam os esquadros e
compasso na  construgdo  das  figuras
geométricas,
Quadriliteros 3 nulas Quadro
Utilizando as figuras em EVA, explanar sobre | giz
05 quadriliteros notdveis figuras  recortadas  em
Fazer os desenhos dos quadriliteros no | EVA
quadro  (quadrado, retingulo, losango, | réguas
paralelograme ¢ trapézio) enlatizando suas | esquadros
caracteristicas ¢ propriedades COMPasso
papel sulfite
Plano cartesiano. 15 nulas Explanagdes sobre o que é plano cartesiano e | Quadro
suas aplicagdes. Fazendo um paralelo entre o | giz
plano cartesiano ¢ as coordenadns cartesianas | figuras  recortadas  em
estudadas no geografia. EVA
Desenhando o plano cartesiano no quadro, | réguas
localizar um par ordenado deixando bem | esquadros
claro sobre as coordenadas e sobre o eixo | compasso
horizontal, das abscissas, e o eixo vertical, | papel sulfite
das ordenadas. papel quadniculado
Utilizando a localizagio de pares ordenados
no plane cartesiano, desenhar triingulos e
quadriliteros sobre o plano cartesiano ¢ fazer
explanagdes sobre o cdleulo das dreas das
figuras utilizando as equagdes de cileulo e
utilizando a malha de cixos para visualizar as
dreas.
Fungdes lincares. | 15 aulas Utilizando a cquagio de cdleulo  de | Quadro
Velocidnde. velocidade do MRU, fazer explanagbes sobre | giz
Deslocamento a construglio de grificos utilizando os eixos | réguas
do plano cartesiano ¢ vanfveis que serfio | esquadros
calculadas. COMpasso
papel guadriculado
Fonte: SEEDPR, 2015, p. 18-20.
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Figura 3.28: Quadro metodologico e possiveis didlogos para contextos. Fonte: Zanlorenzi

(2017, p. 222)

3.3 Relacao com livros didaticos

Trataremos nessa secao de analisar os estudos que apresentam estratégias de ensino ela-

boradas a partir de livros didaticos. Identificamos nessa categoria os estudos de Andrade
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e Saraiva (2012), Lutz (2015) e Meneses e Mariani (2014).

O estudo desenvolvido por Lutz (2015) é origanizada em trés dimensées: a Epis-
temologica, a Cognitiva e a Didatica. Essa tultima abrange a andlise do material didatico
usado na escola. Lutz (2015) propos a sequencia didatica a partir da anélise de cinco livros
didéticos usados nas escolas publicas brasileiras e que foram enviados para apreciacao do
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD 2015). Os livros analisados foram:

o [EZZI, Gelson. Matematica: ciéncias e aplicacoes. Vol. 1. 7. ed. Sao Paulo: Saraiva,
2013.

e LEONARDO, Fabio Martins de. Conexoes com a Mateméatica. Vol. 1. 2. ed. Sao
Paulo: Moderna, 2013.

e PAIVA, Manoel. Matemética. Vol. 1. 2. ed. Sao Paulo: Moderna, 2013.

e SMOLE, Katia Stocco; DINIZ, Maria Ignez. Matemética: Ensino Médio. Vol. 1. 8.
ed. Sao Paulo: Saraiva, 2013.

e SOUZA, Joamir Roberto de. Novo Olhar: Matemaética. Vol. 1. 2. ed. Sao Paulo:
FTD, 2013.

A anélise desse material permitiu a Lutz (2015) perceber uma padroniza¢ao da
abordagem do contetido Funcao Quadratica sem grandes diferenciagoes, com excecao dos
livros de Smole e Diniz (2013) e Souza (2013), pois os mesmos sugerem a utilizagdo de
softwares, a exemplo do Winplot para explorar os conceitos de funcdao. Da mesma forma,
a estratégia de Lutz(2015) utiliza exercicios presentes nos livros didaticos para serem
resolvidos com o uso do software Winplot (investigagdo matematica).

Meneses e Mariani (2014) [26] tragam um paralelo entre a teoria das representa-
coes semioticas de Duval, os parametros curriculares Nacionais de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas tecnologias e o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio - PNLDEM (BRASIL, 2012). O estudo trata de uma “pesquisa de mestrado reali-
zada com finalidade de investigar as representacoes semi6ticas mobilizadas nas atividades
propostas no livro didatico (LD) Matematica: Contexto e Aplicagoes de Dante (2010)
[12]” (MENESES, 2014). O estudo de Meneses e Mariani (2014) recorre a teoria das re-
presentagoes semioticas de Duval para construir categorias de andlise dos registros para
o livro didatico usado na escola onde se deu a pesquisa. Como foi dito anteriormente,
o aspecto geométrico das fungoes para a semidtica de Duval é relevante apenas para a

diversificacao das representacoes desse objeto matematico. Todavia, em consonancia com
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os Parametros Curriculares Nacionais (2012), Meneses e Mariani (2014) reforcam que a
abordagem geométrica no ensino de func¢ao equilibra o rigor da terminologia algébrica.

Para Andrade e Saraiva (2012), a diversificagao dos registros de representagao de
funcgoes e o estabelecimento de conexdes entre esses registros é essencial para o desenvol-
vimento do conceito de fun¢oes. Trabalhando com alunos do primeiro ano (alunos com
15/16 anos de idade) de uma escola de educagdo béasica e secundéria de uma regiao do
interior de Portugal, os autores desenvolveram com a turma atividades que tinham como
finalidade fornecer dados para a analise de como se dava a compreensao, e o desenvolvi-
mento do conceito de funcao a partir do uso diversificado dos registros de representacoes
de funcoes. O estudo de caso foi feito a partir da selecao dos cadernos de duas alunas,
com perfil escolar e historia de vidas diferentes.

Conforme Andrade e Saraiva (2012), os exercicios propostos para os alunos eram
semelhantes aos do livro didatico adotado na instituicao de ensino. O diferencial consistia
na diversificacao dos registros de funcoes, o que dava aos exercicios um valor investigativo,
permitindo aos pesquisadores inferirem estratégias de resolugao usadas pelos estudantes.
As atividades mostraram potencial para assegurar aos alunos a distin¢ao entre o objeto em
estudo, isto é, a funcao e as representacoes utilizadas por eles, a saber, grafica, algébrica

e tabular.



Capitulo 4

Consideracoes Finais

Essa pesquisa fez um levantamento das estratégias de ensino de funcoes quadraticas com
a finalidade de tentar compreender de que forma a geometria é abordada nas propostas
didaticas presentes na literatura. Avaliamos os estudos em trés categorias de analise:

1. “intensidade” do uso da geometria na proposta de ensino;

2. Fundamentacao teorica: tendéncia utilizada na proposta;

3. Relacao com livros didaticos.

Verificamos que algumas abordagens ainda carecem de investigacoes mais especi-
ficas, como é o caso de termos identificado apenas um estudo enquadrado na Tendéncia
Etnomatematica, que trata de uma proposta curricular para as comunidades ilhéus para-
naense.

Nossa pesquisa mostrou também que o conhecimento geométrico abordado em al-
guns estudos nao esta claro nas propostas de ensino e outras vezes ¢ abordado sem intenci-
onalidade, apesar de sua relevancia para o sucesso da proposta metodologica. Entretanto,
na maioria dos estudos percebe-se uma intencionalidade em usar o conhecimento geomé-
trico como amparo cognitivo de grande valia para o processo de ensino e aprendizagem
de funcao quadratica.

Propostas como a que apresentamos nessa pesquisa, pode evitar equivocos episte-
mologicos tal qual o evidenciada no estudo de Zanlorenzi (2017), onde a proposta Curricu-
lar analisada por Zanlorenzi(2017) estabelece que a geometria euclidiana deveria ser usada,
para contextualizar o conhecimento matematico. Todavia o conteido funcao quadratica

nao consta no quadro de conteiidos da Grade Curricular por nao possibilitar o didlogo

64
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exigido entre os saberes tradicionais locais e o académico. Isso evidencia a ignorancia
do potencial geométrico que esse conteiido matematico possui, bem como as possibili-
dades metodologicas desenvolvidas a partir da abordagem geométrica algumas das quais
apresentamos nessa pesquisa.

De igual modo, as metodologias que faz uso de construcao de materiais concretos
ou objetos de aprendizado devem ser intensificada uma vez que essa é a forma mais facil
de abordar o ensino de funcao por meio de manipulacao de objetos ou fazendo compara-
cdo e determinando relacdes entre as grandezas estudadas. E importante lembrar que em
dois estudos que fazem uso de material concreto, analisados nessa pesquisa, a utilizacao
do conhecimento geométrico mostrou-se essencial para a construcao desses objetos assim
como para o aperfeicoamento de suas funcoes. Paralelamente, as metodologias que usam
construcao de material concreto como abordagem de ensino de funcao quadratica inexo-
ravelmente faz uso da abordagem geométrica seja no desenvolvimento de protétipos, seja
na correcao do aspecto fisico ou das funcoes do objeto. Reconhecemos pois, a necessidade
de d4 continuidade ao desenvolvimento de metodologias que abordem a construcao desses
objetos de aprendizados.

As metodologias que usam geometria dinamica se apresentam como uma tendéncia
de ensino para o estudo do comportamento grafico da funcao quadratica e com o desen-
volvimento dos recursos tecnologicos tendem a ser a ferramenta mais adequada para esse
estudo, uma vez que transcendem o paradigma do exercicio de esbogar o grafico e permite
a percepcao de padroes matematicos, além de possibilitar a andlise do comportamento
de familias de parabolas como nos estudos de SOUZA ET AL.(1996)e SOUZA E SILVA
(2006), onde a abordagem geométrica possibilitou achados interessantes decorrentes do
comportamento grafico da funcao quadratica. Por outro lado, os estudos que defendem
uma maior abordagem dos registros de representacoes semioticas do objeto matemético
func¢ao quadratica, encontram nos estudos de DUVAL (2003), (2006) e (2011) a fundamen-
tacao necessaria para aplicar os principios da Semiodtica Perciniana no processo de ensino
e aprendizagem de funcao quadratica, através de sequéncias didaticas que promovam no
aluno a percepcao dos simbolos e signos que sao essenciais para a construcao do conceito
de funcao quadratica.

Acreditamos que nossa pesquisa possibilita ao futuro professor de matematica vis-

lumbrar quao rico é o campo metodologico do ensino de funcao quadratica e como a
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educacgao matemaética tem servido de amparo epistemologico para fomentar estratégias de
ensino que promovam a criticidade frente aos problemas vividos no espaco e tempo no
qual esta inserido o sujeito que se educa. Mais que uma percepcao das tendéncias me-
todologicas de ensino de fungao quadratica acreditamos que essa pesquisa possibilita da
continuidade a investigacoes que corroboram com o melhoramento do ensino de matema-
tica no Ensino Médio, seja através de elaboracao de propostas didaticas que contemplem
as tendéncias em educacao matematica, seja através de estratégias que intensifiquem a
abordagem geométrica, a qual acreditamos auxiliar na elaboragao do pensamento algé-
brico ao passo que consolida o pensamento funcional.

Portanto, defendemos que ¢ preciso mais propostas de investigacao com finalidade
semelhante a essa aqui apresentada para que se torne claro o caratér didatico, pedago-
gico, heuristico e epistemologico que o conhecimento geométrico sempre representou para
o desenvolvimento da matematica e em especial a construcao do pensamento algébrico

abstrato.
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