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RESUMO

SOUZA, L. B. B. Raizes racionais de equac¢des polinomiais: uma abordagem de
ensino a partir de sequéncia didatica a luz das UARCs. 2023, 155 f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Ensino de Matemética) — Programa de Pds-Graduagdo em
Ensino de Matematica, Universidade do Estado do Para. Belém, 2023.

Neste trabalho buscamos responder a seguinte questdo: em que aspectos uma
Sequéncia Didéatica elaborada segundo o modelo estruturante das Unidades
Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC) potencializa o processo de ensino e
aprendizagem do teorema das raizes racionais de equacdes polinomiais? Deste modo
nossa pesquisa teve por objetivo estudar as potencialidades de uma sequéncia
didatica elaborada nesse constructo para o ensino deste teorema. Para isso,
elencamos como aportes tedricos a teoria sociocultural da aprendizagem de Vygotsky
(1984); a teoria das situacdes didaticas de Brousseau (1978) e os pressupostos da
sequéncia didatica centrado em Zabala (1999) com enfoque na UARC de Cabral
(2017). A fim investigar este objeto matematico no processo de ensino e
aprendizagem realizamos estudos preliminares composto de fundamentacéo
matematica; consulta dos documentos oficiais; revisdo de estudos; analise de livros
didaticos; consideracdes de alunos e professores. A partir disto foi elaborada uma
sequéncia didatica segundo o modelo estruturante das UARC para o ensino das
raizes racionais de equacdes polinomiais para ser aplicada com uma turma de 3° ano
do Ensino Médio. Todavia decorrente dos eventos da pandemia do Covid-19, houve
o redirecionamento da pesquisa para 0 processo de validacdo da proposta
metodoldgica a partir da contribuicdo de professores. Os resultados obtidos a partir
da consulta dos professores permitiram estabelecer a validagéo da sequéncia didatica
bem como foi possivel destacar as suas potencialidades no ensino deste objeto
matematico em sala de aula, por fim, foi possivel elaborar um produto educacional
para acesso e utilizacdo por parte dos professores da Educacao Basica.

Palavras-chave: Ensino de Matematica. Equacfes Polinomiais. Raizes Racionais.
Sequéncia Didatica. Unidade Articulavel de Reconstrucédo Conceitual.



ABSTRACT

SOUZA, L. B. B. Rational roots of polynomial equations: a teaching approach
based on didactic sequence in the light of UARCs. 2023, 155 f. Dissertation
(Professional Master's Degree in Mathematics Teaching) — Graduate Program in
Mathematics Teaching, State University of Para. Belém, 2023.

In this work we seek to answer the following question: in what aspects does a Didactic
Sequence prepared according to the structuring model of the Articulating Units of
Conceptual Reconstruction (UARC) enhance the process of teaching and learning the
theorem of rational roots of polynomial equations? Therefore, our research aimed to
study the potential of a didactic sequence developed in this construct for teaching this
theorem. To do this, we list Vygotsky's sociocultural theory of learning (1984) as
theoretical contributions; the theory of didactic situations by Brousseau (1978) and the
assumptions of the didactic sequence centered on Zabala (1999) with a focus on
UARC by Cabral (2017). In order to investigate this mathematical object in the teaching
and learning process, we carried out preliminary studies consisting of mathematical
foundations; consultation of official documents; review of studies; textbook analysis;
considerations from students and teachers. From this, a didactic sequence was
created according to the UARC structuring model for teaching the rational roots of
polynomial equations to be applied to a 3rd year high school class. However, due to
the events of the Covid-19 pandemic, the research was redirected to the process of
validating the methodological proposal based on the contribution of teachers. The
results obtained from the teachers' consultation made it possible to establish the
validation of the didactic sequence, as well as highlighting its potential in teaching this
mathematical object in the classroom. Finally, it was possible to develop an
educational product for access and use by students. Basic Education teachers.

Key-words: Mathematics Teaching. Following teaching. Articulable Unit of Conceptual
Reconstruction. Polynomial Equations. Rational Roots Theorem.
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INTRODUCAO

Durante o periodo da graduacédo, no curso de Licenciatura em Matematica da
Universidade do Estado do Parda (UEPA), os estudos e pesquisas no ambito da
Educacdo Matematica e o desejo de desenvolver minha prética docente levaram-me
ao interesse pela area da Didatica da Matematica, especificamente pelo processo de
ensino e aprendizagem. A investigacdo de como o professor ensina, como melhor
poderia ensinar e de como o aluno aprende e o processo descrito para o alcance desta
aprendizagem constituiram tematicas que deleitaram meus olhos e me motivaram a
seguir o caminho da pesquisa nesta linha.

A Matematica esta presente em todo o entorno social de qualquer ser humano.
Todas as profissdes da atualidade necessitam do conhecimento mateméatico para
criar, gerir, representar, descrever, organizar, quantificar informacfes, dados e
fenbmenos nos mais diversos. Diversas areas do conhecimento pedem algum
conhecimento matemético para o exercicio de atividades do oficio, mas nem sempre
os individuos desse oficio aprenderam essa matematica para resolver seus problemas
nas salas de aula das escolas.

Uma reflexao inicial consiste no fato de que ainda temos enraizado em nossa
sociedade a ideia da Matematica enquanto ciéncia, por assim dizer, exata, isto €, “‘uma
area do conhecimento pronta, acabada, perfeita, pertencente apenas ao mundo das
idéias e cuja estrutura de sistematizagdo serve de modelo para outras ciéncias”
(CARVALHO, 1994, p. 15).

A visdo da matematica como alicerce de outras ciéncias é um fato além de a
tendéncia com o tempo como afirma D’Ambrésio (1996, p. 31). “a tendéncia de todas
as ciéncias é cada vez mais de se matematizarem em funcéo do desenvolvimento de
modelos matematicos que desenvolvem fenbmenos naturais de maneiras
adequadas”, no entanto o olhar para matematica quanto um conhecimento pronto,
acabado e até mesmo isento de erros € um equivoco.

Embora as colocacdes de Carvalho (1994) sejam do século XX essa concepgao
ainda é realidade hoje. Diante disso, as pesquisas no ambito da Didatica da
Matematica tém buscado desconstruir e desmistificar a Matemética colocando-a como
um conhecimento construido, fruto das necessidades humanas, cercado de avancos

e retrocessos, estando sempre em desenvolvimento como qualquer outra ciéncia.
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A ideia inicialmente descrita do conhecimento matematico na sociedade acaba
por acarretar num pré-conceito da Matematica cujo acesso ndo seria possivel por
todos e assim nem todos teriam capacidade de aprender matematica. Acredito na
existéncia de matematicas e, tratando especificamente, da matemética escolar, o
pensamento que precisa ser disseminado € de que todos tem capacidade de aprender
matematica, uns com maior afinidade que outros, com maior facilidade a partir de uma
determinada metodologia, diferente de outro e cabe o professor ter um olhar atento e
incentivar seus alunos para aprendizagem.

Assim, enquanto misséo, partilho das consideracdes postas na Constituicdo,
em seu Artigo 205, ao afirmar que

A educacéo, direito de todos e dever do Estado e da familia, ser4 promovida
e incentivada com a colaboragdo da sociedade, visando ao pleno

desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificagcéo para o trabalho. (BRASIL, 1988, p. 123).

Deste modo, devemos enquanto professores ver este saber como instrumento
de formacédo do individuo em seu sentido pleno, ou seja, para promocédo de alunos
que, futuramente, serdo pessoas matematicamente letradas com capacidade de
utilizar a Matematica quando necessario, para o desenvolvimento de determinados
trabalhos e para o bem estar social. Ndo obstante, a Matematica também deve servir
para que nossos alunos possam aprofundar seus conhecimentos e darem
prosseguimentos aos estudos para o nivel superior, caso queriam.

De todo exposto ndo consigo conceber melhor qualidade para a Matematica se
nao como um fator de transformacé&o social e da realidade, pois a partir dela diversas
ciéncias se desenvolvem e permitem o avanco da humanidade, além de proporcionar
aos alunos uma mudanca de sua realidade por meio da Educacao.

No entanto, uma consideravel parte dos alunos, nos mais variados niveis
educacionais, principalmente da esfera publica, apresentam dificuldades na
aprendizagem desta disciplina.

E sabido que a matematica é ainda um “nd” para muitos educandos da
educacdo basica. Muitos deles enfrentam dificuldades na aprendizagem
desta disciplina, mesmo com toda a nova formatacdo do ensino-
aprendizagem e dos proprios Livros Didaticos que valorizam os
conhecimentos prévios, o erro e a constru¢do do conhecimento pelo aluno,

bem como, esteticamente, colaboram, em muito, para a contextualizagédo
matematica no dia a dia (SILVA, 2013, p. 7).
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Em consequéncia temos constatado nossos alunos com baixos rendimentos
nas avaliacdes de larga escala como PISAY, Saeb? e ENEM3. O gréfico 1 retrata este
cenario de forma global a partir de dados do PISA (2018).

Graéfico 1 — Recorte dos resultados do Brasil em Matematica no PISA (2018)
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Fonte: Inep (2018).

Os resultados retratam uma estagnacéo no desempenho escolar dos alunos no
Brasil, baixo rendimento em relacdo a média e em compara¢cdo com outros paises e
ainda nivel minimo de proficiéncia na Matematica, isto €, um percentual quase geral
dos alunos ndo conseguem resolver problemas simples envolvendo a matematica. Os
resultados do Saeb confirmam esse cenario. Nesta avaliacao, temos o Brasil com nota

estagnada desde 2011, como vemos no grafico 2.

Gréfico 2 — Ideb total do ensino médio no Brasil (2005-2019)
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1 O Programme for International Student Assessment (PISA)
2 O Sistema de Avaliagcao da Educacgédo Basica (Saeb).
3 O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
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O resultado no ultimo Saeb, realizado em 2019 nos mostra uma melhoria do
desempenho dos alunos e uma mudanca em relacdo a estagnacao apresentada.
Devemos ter esses dados como motivadores para busca da melhoria do ensino na
Educacéo Basica do nosso pais.

No entanto, especificamente em relacdo a Matematica no nosso estado do
Pard, os resultados convergem para 0 mesmo cenario problematizado, isto é, temos
notas abaixo da meta estabelecida. Isto nos 3 niveis que o sistema avalia (5° ano, 9°
ano e 3° ano do Ensino Médio). No entanto, damos destaque na Ultima etapa da

escolaridade, como podemos observar no grafico 2 a seguir.

Gréfico 3 — Recorte do Ideb e metas por unidade da federa¢@o no Ensino Médio
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Dando enfoque em nosso local da pesquisa deste trabalhamos, o estado do
Pard, os resultados indicam que o Para ainda se encontra consideravelmente abaixo
da meta estabelecida pelo Inep e da média nacional. Sendo o Ensino Médio a ultima
etapa da escolarizacdo da Educacdo Basica, devemos nos questionar se temos
realizado a missdo de formar nossos alunos matematicamente, de modo que eles
saibam pensar matematicamente, utilizar a matematica no seu cotidiano para as mais
variadas situacoes.

No Ensino Médio, temos o0 ensino de modo geral sobre influéncia do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM). Assim, embora, em 2009, o Ministério da
Educacado (MEC) tenha publicado o “Ensino Médio Inovador” que volta o ensino a
preparacdo dos alunos para o mercado profissionalizante e para continuidade dos
estudos no ensino superior. O que temos visto em pratica e que os resultados inferem

€ o enfoque do primeiro em detrimento ao segundo.
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O discurso em sua maioria acaba por se restringir ao documento e acabamos
por possuir um Ensino Médio cujas escolas particulares (e publicas também) vem
preparando seus “clientes” estritamente para o ENEM e os incentivando,
consequentemente, a obtengcédo de vagas cursos de elite para fim comercial.

A proposta inicial para o Ensino Médio ndo enfatiza essa restricdo, muito pelo
contrario, temos a valorizacbes de outros elementos como a interdisciplinaridade,
cultura, informética, computacéo, linguagem, de modo a promover o desenvolvimento
pleno do individuo a partir do aprimoramento de habilidades e competéncias.

Esta etapa da escolarizacdo prevé para o aluno a proximidade com as
tecnologias e sua manipulacdo, a vinculacdo dos conhecimentos cientificos ao
cotidiano, a cultura e a leitura do mundo a partir de uma ética cientifica. Entendemos
gue a Matematica no Ensino Médio deve buscar “estabelecer relagées com a ciéncia
e a tecnologia: o conhecimento matemético enquanto saberes, competéncias, valores
e praticas.” (SILVA, 2013, p. 82). Como afirmam os documentos oficiais

Dessa forma, propde-se estimular novas formas de organizacdo das
disciplinas articuladas com atividades integradoras, a partir das inter-relacdes

existentes entre os eixos constituintes do ensino médio, ou seja, o trabalho,
a ciéncia, a tecnologia e a cultura. (BRASIL, 2009, p. 3).

Assim, exige-se do professor de mateméatica uma visdo geral da Educacao
Matematica e da Educacdo de modo que seja possivel instrumentalizar suas aulas
para promocao de situacdes didaticas que desenvolvam o conhecimento dos alunos,
isto €, torna-lo apto a quantificar, expressar, representar, comparar, relacionar, testar,
verificar, generalizar, etc. 0 conhecimento matematico e os saberes relacionados.

As problematicas levantadas acima moldam-se em buscas de justificativas do
porqué isto acontece e numa forma de intervencao. Todavia, € fato que o processo de
ensino e aprendizagem é composto de diversas variaveis em que nao se € possivel
dar conta de todas elas, deste modo as tendéncias da Educacdo Matemética, bem
como suas pesquisas, as teorias, os modelos propostos constituem formas de
estabelecer um controle e facilitar o processo a a¢ao educativa.

Dentre as tendéncias da Educagédo Matematica, temos cada vez mais presente
nas salas de aula o uso das tecnologias da informagé&o, esta tendencia discute acerca
do uso de aplicativos para o ensino de matematica, estes, acabam por se constituir
ferramentas que auxiliam na compreensao de conceitos e na resolucao de problemas.

Os softwares de matematica e Applets, a exemplo do Mathway, permite que os
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estudantes resolvam equacfes polinomiais de maneira interativa, explorando as
propriedades dessas equacdes e observando suas solucdes.

Dentre as teorias, ressalto a Teoria das Situacdes Didaticas de Brousseau e a
Teoria Sociocultural do Desenvolvimento Cognitivo de Vygotsky. A Teoria das
Situacdes Didaticas tem como intuito investigar os fatores que influenciam o ensino e
a aprendizagem da Matematica e o estudo das condicBes que favorecam a sua
aquisicao pelos alunos, considerando e relacionando os atores envolvidos.

A Teoria Sociocultural do Desenvolvimento Cognitivo, também vai discutir o
processo de aprendizagem, todavia, em um sentido mais amplo, estudando a
influéncia do meio e das interacdes sociais para que o sujeito tenha um determinado
conhecimento apreendido, sendo considerado como parte do processo as crencgas e
atitudes culturais, isto é, as particularidades do individuo.

Dentre as abordagens metodologicas destaco o uso de Sequéncias Didaticas
em sala de aula. Essa metodologia, que possui sua génese da linguistica, teve suas
adaptacdes elaboradas para o ensino em diferentes areas do conhecimento. Sua
adesao foi bem quista, uma vez que, os livros didaticos apresentavam limitacées em
aspectos formativos e metodologicos.

[...] o livro didatico ainda figura como a principal - ou Unico - recurso
metodolégico utilizado por professores em sala de aula. Esse fator pode
indicar a necessidade do desenvolvimento de novas propostas

metodolégicas que possam proporcionar ambientes mais favoraveis para a
aprendizagem [...] (PEREIRA, 2017, p. 15).

Em esséncia, as Sequéncias Didaticas configuram-se como um conjunto de
atividades organizadas de forma estruturada com o objetivo do ensino de um
determinado saber (ZABALA, 1998).

Na literatura podemos observar diversas propostas de orientagcdes para
construcdo de um Sequéncia Didética. Neste trabalho utilizo das Unidades
Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC) propostas por Cabral (2017) que
apresentam uma proposta de modelo estruturador de Sequéncias Didaticas, com
possibilidades de relagdo com as mais variadas teorias e tendéncias da Educacao
Matematica, sem ferir a liberdade e autonomia do Professor em sua producéo.

Nas metodologias supracitadas, o professor passa a ser um mediador na
relacdo entre seus educandos e o saber ensinado; deve ter competéncia para
promover situacdes de aprendizagem (situacdes didaticas) cujo conhecimento esteja

adequado as condi¢Ges do aluno e voltado sua formacéo (transposicao didatica) e,
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por fim, deve considerar que as variaveis presentes em sala de aula estao para além
da metodologia empregada, isto €, levar em consideracdo que a aprendizagem é
complexa, depende também de “fen6menos ligados a problemas de comunicacao,
sociolégicos, antropoldgicos,...” (D’AMORE, 2007, p. 2) intrinsecos a sala de aula.

O Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Matematica (PPGEM), esteve,
desde sua génese em 2017, dirigindo suas atencdes na promocao de propostas
metodoldgicas de Sequéncias Didaticas para o Ensino de Mateméatica, no nivel
fundamental e médio, de modo a proporcionar aos professores da Educacao Basica
materiais e produtos educacionais de acesso gratuito.

Os objetos de pesquisa eram selecionados a cada ano pelos professores do
programa e distribuidos entre os alunos conforme a linha de pesquisa escolhida por
estes. Assim, foi compelido a mim a investigar o Teorema das Raizes Racionais de
Equacdes Polinomiais.*

O Conteudo de Equacdes Polinomiais (ou Equacdes Algébricas) é ensinado
nas escolas, na maioria dos casos, na 32 série do Ensino Médio. Os alunos séo
conduzidos a aprofundarem os conhecimentos obtidos nos estudos de polinGmios,
agora dentro do contexto dos numeros complexos, sdo retomadas as operacdes com
polinbmios com apresentacdo de novos algoritmos para o calculo algébrico, néo
obstante, os estudos das raizes sdo aprofundados e o0s procedimentos de
determinacdo se mostram variados, sendo o Teorema das Raizes Racionais um
desses mecanismos disponiveis para uso dos alunos.

Nesse ponto, ressalto considerar que uma pesquisa nunca é desenvolvida
sozinha. Direta e indiretamente tenho muitas “m&os” que me auxiliaram no
desenvolvimento deste trabalho. Deste modo, a partir daqui utilizo o texto em terceira
pessoa do plural. Além disso, tivemos interesse em proporcionar uma linguagem mais
objetiva e, portanto, para alguns conceitos sdo apresentados, em notas de rodapé,
obras para o aprofundamento, uma vez que, alguns deles serdo considerados como
ja de conhecimento do leitor.

Nossa pesquisa consistiu ha investigacao das potencialidades do uso de uma
Sequéncia Didatica elaborada com base nos conceitos da Unidade Articulavel de
Reconstru¢do Conceitual (UARC) — supracitada — cujo modelo tem seus principios

embasados na Psicologia Historico-Cultural e no conceito de Zona de

4 Consideramos por Equacdes Polinomiais ou Equagtes Algébricas toda equacgdo expressa na forma
P(x) = apx™ + ap 1 X" 1+ @y px" 2+ ap_gx™ 3 4+ o+ ax® + ax +ay = 0.
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Desenvolvimento Proximal (ZDP) de Vygotsky e nas nocdes de Anéalise Microgenética
e Analise do Discurso referente as contribuicdes das interacdes verbais na construcéo
do conhecimento.

Desde modo, busco responder nessa pesquisa a seguinte questdo: Em que
aspectos uma Sequéncia Didatica elaborada segundo o modelo estruturante das
Unidades Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC) potencializa 0 processo
de ensino e aprendizagem do teorema das raizes racionais de equagdes polinomiais?

Para obtencdo de respostas dos questionamentos e indagacdes levantadas,
estabeleci como objetivo geral de pesquisa estudar as potencialidades de uma
sequéncia didatica elaborada a partir dos conceitos das Unidades Articulaveis de
Reconstru¢do Conceitual (UARC) para o ensino e aprendizagem de raizes racionais
de equacdes polinomiais.

N&o obstante, a partir dessa problematica, é de interesse neste trabalho
compreender os conhecimentos de professores e alunos em relacdo ao objeto
matematico de estudo, tanto em sua abordagem na pratica docente e manuais
didaticos como no processo de ensino e aprendizagem em si. Diante disto, estabeleco
0S seguintes objetivos especificos que serviram de balizadores para o
desenvolvimento da pesquisa:

e Realizar o estudo das equacdes polinomiais, com enfoque no teorema das
raizes racionais na perspectiva da ciéncia, de pesquisas relacionadas e das
consideracdes de livros didaticos.

o Verificar as impressfes de professores e alunos egressos no que concerne ao
processo de ensino e aprendizagem do conteudo de equacdes polinomiais,
com enfoque no teorema de raizes racionais de equac¢des polinomiais para
obtencédo de informacdes que auxiliem na elaboracdo da sequéncia didatica.

e Analisar a apresentacdo do conteudo de Equacdes Polinomiais segundo o0s
livros didaticos para somar aos referenciais das atividades propostas na
sequéncia didatica.

e Elaborar uma sequéncia didatica para o ensino do teorema das raizes racionais
de equacdes polinomiais estruturada a partir das UARC para a superacédo das
dificuldades identificadas no decorrer da revisao bibliografica, analise de livros

didaticos e percepcéo de professores e alunos.
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e Apontar os indicios de aprendizagem identificados por parte dos alunos
investigados durante a aplicacdo da sequéncia didatica elaborada,
confrontando com os resultados obtidos na turma de controle.

e Apresentar as contribuicbes da utilizagdo de uma sequéncia didatica
organizada a partir dos preceitos das UARC bem como do uso de aplicativos
no processo de ensino e aprendizagem da matematica.

A fim de proporcionar uma melhor leitura e compreensdo desta pesquisa,
organizamos este trabalho em capitulos, descritos brevemente a seguir.

No capitulo 1 intitulado “referenciais tedricos” apresentamos os aportes da
pesquisa. Assim, versamos acerca da teoria sociocultural da aprendizagem de
Vygotsky, a teoria das situacdes didaticas desenvolvida por Brousseau, discutimos a
ideia de sequéncia didatica em especifico sua organizacdo segundo as unidades
articulaveis de reconstrucdo conceitual de Cabral. Por fim, descrevemos sobre os
referenciais utilizados para a analise dos dados coletados, isto €, a analise
microgenética de Goes a analise do discurso na perspectiva de Mortimer e Scott.

O capitulo 2 diz respeito a nossos estudos preliminares, assim realizamos o
estudo do teorema das raizes racionais, presente nas equacdes polinomiais, no
contexto cientifico em que damos destaque a dois aspectos: o histérico, buscando
discorrer sobre a construcdo deste teorema e matematico, fazendo o estudo deste
objeto matematico e os objetos que o fundamenta.

Apresentamos as consideracdes dos documentos oficiais em destaque a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), os Parametros Curriculares do Ensino Médio
(PNC’s) e as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) em relagao ao
ensino e aprendizagem das equacdes polinomiais.

N&o obstante, apresentamos as consideracbes da literatura acerca das
equacdes polinomiais no ambito didatico, a partir da revisdo de estudos tedricos e
pesquisas experimentais, dando olhar a nosso objeto matematico de estudo, o
teorema das raizes racionais.

Por conseguinte, consideramos pertinente a realizacdo de analise de manuais
didaticos a fim de obter informacdes atualizadas no que concerne a abordagem dos
livros didaticos no ensino do teorema das raizes racionais e das equacdes polinomiais
como um todo. E para obter um panorama completo trazemos as consideragdes de
alunos egressos e professores em relacéo ao trabalho das equacdes polinomiais em

sala de aula.
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No capitulo 3 “Metodologia da pesquisa”, descrevemos as caracteristicas da
pesquisa, 0s instrumentos de investigacdo utilizados em nosso trabalho,
apresentamos nossa proposta metodolégica de sequéncia didatica e as analises
prévias estabelecidas segundo nossos estudos preliminares.

Por fim, no capitulo 4, temos a “Analise e discussao dos resultados”, iniciada
pelas consideracbfes da aplicacdo com a turma experimental e de controle,
descrevemos os indicios de aprendizagem identificados em cada uma das UARCs
aplicadas aos alunos e ao final sistematizamos e confrontamos nossas conclusdes
com 0s questionamentos e objetivos definidos na pesquisa.

Ao final, compartilhamos com vocés as consideracdes finais desta pesquisa,
elencamos a visdo geral da pesquisa, desafios e obstaculos enfrentados em seu
desenvolvimento, apresentamos nossas conclusdes, delimitacdes e possiveis
desdobramentos da pesquisa.

Temos por expectativa que este trabalho some a formacdo de muitos
professores e professores de matemética da Educacdo Bésica a fim de melhorar
nossa préatica docente e nossa visdo enquanto educador, corroborando assim, para

reinvencao das formas de ensinar e aprender Matematica.
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1. REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo descrevemos acerca das concepcdes tedricas e metodologicas
adotadas para o desenvolvimento da nossa pesquisa. Como supracitado, Nnossos
aportes tedricos embasam a proposta metodologica da sequéncia didatica para o
ensino do teorema das raizes racionais, bem como dos procedimentos de analise dos
dados obtidos na experimentacéao.

Assim, comp8em nossos referenciais teoricos, a teoria sociocultural da
aprendizagem, com enfoque na zona de desenvolvimento proximal (ZDP), os
pressupostos da teoria das situa¢cfes didaticas, os conceitos relacionados ao uso da
sequéncia didatica em especifico a sua estruturacdo segundo as Unidades
Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC). Para analise temos como suporte
preceitos da Analise Microgenética e da Andlise do Discurso.

Todos estes referenciais sdo descritos a seguir a fim de deixar vocé leitor

inteirado da sua contribuicdo e importancia para a realizacéo da pesquisa.

1.1. TEORIA SOCIOCULTURAL DA APRENDIZAGEM

O século XX foi marcando por grandes discussdes em relagdo ao pensamento
humano e seu desenvolvimento, principalmente na fase inicial da vida cujo enfoque
se deu nas situacdes que precedessem uma determinada aprendizagem. Assim, no
ambito educacional, temos diversas pesquisas e teorias que surgiram com o intuito de
investigar como os alunos constroem o seu conhecimento e os utilizam nas mais
variadas situacoes.

A teoria sociocultural da aprendizagem € um dos legados dos estudos
realizados por Lev Vygotsky que buscou estabelecer conexdes entre 0 homem e o
meio no sentido de compreender como esta interacao corrobora para aprendizagem.
Em sua perspectiva, o educador possui um papel fundamental no desenvolvimento
intelectual dos alunos sendo este papel de mediagao envolvendo o aluno e o saber,
engquanto que o social e a atividade possuem lugar de destaque. O social constitui a
fonte do desenvolvimento conceitual e requer atividades organizadas para a
aprendizagem por parte do aluno.

Nessa perspectiva, a participagao e a colaboragéo entre os entes do processo
de ensino e aprendizagem e 0 meio ao qual estédo inseridos sdo o que dao origem ao

motor do desenvolvimento cognitivo (VYGOTSKY, 1981). Vygotsky passa entéo a ser
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um dos primeiros a considerar mecanismos que colocam a cultura como parte de cada
pessoa e do seu desenvolvimento.

Assim, na teoria sociocultural os desenvolvimentos social e cognitivo estao
relacionados. O homem tem seu conhecimento formado a partir da sua interagdo com
0 meio que esta inserido, sendo essa relacdo mediada por sistemas simbdlicos de
elementos mediadores, em especial a linguagem (VYGOTSKY, 1999).

Duas func¢des basicas da linguagem sado trabalhadas por Vygotsky, o
intercambio social caracterizado pela acdo realizada para estabelecer uma
comunicacao e o pensamento generalizante, caracterizado pela utilizacédo de sistema
de signos para tornar a linguagem um instrumento de pensamento. Essas duas
funcBes sdo aplicadas por ndés, mesmo que inconscientemente, e compdem o0s
mecanismos que usamos na atividade mental para aprendizagem (lbid.).

Consideramos por atividade mental, toda acdo realizada pelo sujeito em
interacdo com o0 meio ao qual esta posto. Neste sentido, a constru¢cdo do
conhecimento segue uma linha que vai do social para o individual, do externo para o
interno. A apreensdo de um conhecimento acontece segundo o que Vygotsky chama
de “lei genética geral do desenvolvimento cultural”, cuja afirmativa consiste que

Qualquer funcdo presente no desenvolvimento cultural da crianca aparece
duas vezes, ou em dois planos distintos. Primeiro, aparece no plano social, e
depois, entdo, no plano psicolégico. Em principio, aparece entre as pessoas
e como uma categoria interpsicolégica, para depois aparecer na crianc¢a,
como uma categoria intrapsicolégica. Isso € valido para aten¢do voluntaria, a
memoria l6gica, a formagdo de conceitos e o desenvolvimento da vontade.
[...] a internalizac@o transforma o proprio processo e muda sua estrutura e

fungbes. As relacdes sociais ou relagdes entre pessoas estdo na origem de
todas as fung¢Bes psiquicas superiores (id., 1981, p.163).

O processo de internalizacao supracitado decorre das interacdes sociais, logo,
estas se constituem— como elemento sine qua non para o desenvolvimento cognitivo,
que por sua vez apresentaria quatro estagios no que concerne as operagdes mentais
envolvendo o uso de signos: natural ou primitivo; psicologia ingénua; signos exteriores
e crescimento interior (VYGOTSKY, op. cit.).

Em sintese, essas quatro fases descrevem as etapas do processo de
desenvolvimento cognitivo, logo, considera o homem um ser racional e que desde o
nascimento faz parte de um mundo construido e organizado de forma histérica e
cultural pelas geracdes anteriores e, portanto, “partilha, incorpora modos de agir,
sentir, pensar proprios desta cultura” (SOUZA e ROSSO, 2011, p. 5896).
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No ambito escolar percebemos a importancia da interacdo dos alunos entre si

e destes com o professor. E nesse ponto que entra um conceito de destaque na teoria

sociocultural de Vygotsky, a nocdo de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
definida como

[...] a distancia entre o nivel de desenvolvimento atual (efetivo), determinado

pela capacidade de resolver tarefas de forma independente e o nivel de

desenvolvimento potencial (gama de possibilidades), determinado pela

solucdo de problemas, sob orientagdo de pessoas mais capazes ou mais
experientes (VYGOTSKY, 1984, p. 97).

A partir de Vygotsky (1984) temos o Nivel de Desenvolvimento Real (NDR)
como as habilidades préprias que um individuo possui e utiliza para realizar com
sucesso determinada tarefa/atividade sem precisar de ajuda enquanto que o Nivel de
Desenvolvimento Potencial (NDP) refere a solu¢cdo acontece sob orientacao de outra
pessoa com mais habilidade/experiéncia em determinada tarefa.

Nesse sentido o conhecimento pode estar em um dos trés ambientes, sendo
eles a regido dos conhecimentos que ele jA detém (ou pode aprender de forma
autbnoma), isto é, a Zona de Desenvolvimento Real; a regido dos conhecimentos que
ele pode aprender sob orientagéo, ou seja, Zona de Desenvolvimento Proximal e, por
fim, o conhecimento pode estar em uma regido fora da Zona de Desenvolvimento

Proximal em que o individuo ndo é capaz, até entdo, de adquirir. Podemos

compreender melhor o funcionamento da ZDP a partir da figura 1, a seguir.

Figura 1 — Esquematizac&o dos conhecimentos na Zona de Desenvolvimento Proximal

ZDP @
Conhecimentos Conhecimentos Conhecimentos

aprendidos Acessiveis sob orientacéo Inacessiveis
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Podemos perceber na figura 1 que a regido abrangida pela ZDP compreende
0s conhecimentos aprendidos e 0s inacessiveis adquiridos via mediacao, interacao e
internalizados. Nesse sentido, conhecimentos que até entdo eram inacessiveis
passam a ser possivel de apreensdo uma vez que estes entram na regido

compreendida pela ZDP.
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Nesse sentido, a ZDP trata-se precisamente do campo intermediario entre os
niveis de desenvolvimento cujo desenvolvimento potencial € desconhecido, uma vez
que nao foi ainda atingido. Consequentemente ela fornece os indicios potencial do
individuo o que permite o0s processos educativos serem realizados de forma
sistematica e individualizada (FINO, 2001)

Podemos tomar nosso objeto de conhecimento como exemplo. O Teorema das
Raizes Racionais € parte dos estudos das Equac¢des Polinomiais e seu conhecimento
pode ser inacessivel para que o aluno aprenda sozinho. O conteudo de Equacdes
Polinomiais, no entanto, pode ser aprendido sob mediacdo de um professor e na
interacdo com outros alunos na acdo educativa. Desde modo, o conhecimento do
Teorema das Raizes Racionais que até entdo era inacessivel passa a integrar o0s
conhecimentos dentro da ZDP.

Nesse processo, Vigotsky (1999) destaca trés fatores de influéncia, sdo eles: o
mediador, representado na figura do professor; as interacfes sociais, que dizem
respeitos as interrelacdes entre os alunos e o aluno e meio e, por fim, os andaimes,
qgue correspondem as atividades de apoio para concretizacdo da aprendizagem na
acao educativa.

[...] a ZDP remete, deste modo, para a pertinéncia da estimulacdo da
aprendizagem com base em tarefas que promovam o desenvolvimento,
constituindo-se essencial no modo como o individuo adquire
progressivamente controle e responsabilidade individual pela resolucdo de
problemas. Assim, o processo de desenvolvimento implica que o individuo
seja orientado e guiado, aprendendo através da observacgdo e interacdo com
outros mais experientes na resolucdo de atividades (adequadas a sua Zona

de Desenvolvimento Proximal), num processo que se torna progressivamente
interiorizado e autorregulado (CONCEICAO, 2016. p. 1).

Nas colocacBes de Conceicdo (2016) supracitadas podemos perceber os trés
fatores mencionados e como estes interagem para o desenvolvimento cognitivo do
sujeito. Especificamente, em relacdo as atividades, no ambito educativo, devemos ter
estas adequadas a zona de desenvolvimento proximal do aluno, isto €, a utilizagcéo de
uma metodologia que atenda as necessidades e seja favoravel para a aprendizagem.
Quanto a esta promocao de um ambiente inclinado para o didatico que temos as
contribuicbes da Teoria das Situacdes Didaticas.

1.2. TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

A didatica da matematica enquanto campo de pesquisa investiga 0 processo

de aprendizagem considerando as diversas variaveis existentes na acao educativa,
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0s atores presentes nesse processo, 0S meios, tanto externos quanto internos ao
aluno, isto €, seu sistema cognitivo. Assim, consideramos a didatica da matematica
como a ciéncia das formas de apropriacdo e transmissdo do saber matematico de
utilizacdo da humanidade e suas instituicoes. (BROUSSEAU, 2008).

Nesse sentido, destacamos a concepc¢ao de que o ser humano possui 0 que
chamamos de consciéncia racional, temos a habilidade de aprender e adquirir
conhecimentos a partir das experiéncias vivenciadas. Logo, devemos tomar como
primicia que podemos aprender independentemente de estar em um meio inclinado
para uma determinada aprendizagem.

Guy Brousseau, se debrucou a estudar a producdo do conhecimento presente
no ambito didatico e adidatico a partir das interacdes entre professor, aluno e o saber
em um milieu® (ALMOULOUD, 2007), ou seja, a modelagem da transmissdo de
conhecimentos especificamente quando munidos de intencdes didaticas. A
sistematizacdo dessas concepc¢des deu origem a Teoria das Situacbes Didaticas ao
qual utilizaremos como suporte para o desenvolvimento de nossa investigacao.

Esta teoria tem por objetivo “caracterizar um processo de aprendizagem por
uma série de situacdes reprodutiveis conduzindo frequentemente a modificacdo de
um conjunto de comportamentos dos alunos” (ibid., p. 32). Segundo o autor, essa
modificacdo configura-se justamente pela apreensdo de conhecimentos presentes
numa aprendizagem significativa®.

Nesse sentido, seu enfoque esta na situacdo didatica, considerando também,
no entanto, as situa¢des adidaticas, sua importancia e contribuices no processo de
ensino e aprendizagem, investiga as interacdes estabelecidas entre professor, aluno
e saber. Esses trés constituem os pilares da Teoria das SituacBes Didaticas e se

relacionam esquematicamente segundo o modelo a seguir (figura 2).

5 Brousseau considera milieu como o ambiente em que ocorre 0 processo de aprendizagem que pode
ser caracterizado quanto a sua organizagao, intengées didaticas, estrutura, sendo sempre externo ao
aluno, porém estimulador de sua intera¢cdo com o saber.

6 Neste trabalho consideramos aprendizagem significativa sob os conceitos de Ausubel, isto é, em que
0 conhecimento possui importancia para o aluno e o processo se da a partir de conhecimentos ja
presentes para a aprendizagens mais complexas. Ver: MOREIRA, M. A. e MASINI, E. F. S.
Aprendizagem significativa: a teoria de aprendizagem de David Ausubel. Sdo Paulo: Editora Moraes,
1982.
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Figura 2 — Triangulo Didatico segundo a Teoria das Situacdes Didaticas

Saber

Epistemologia do
professor

A relagao do aluno
com o saber

Aluno

Professor

Relagdo pedagogica

Fonte: Almouloud (2007, p. 32).

Portanto, considera como discussfes pertinentes: a aprendizagem segundo a
adaptacdo ao milieu; as condigbes do milieu para o processo de aprendizagem e a
abordagem do saber no milieu. Brousseau (1978, p. 1) define situacéo didatica como

0 conjunto de relacdes estabelecidas explicitamente e/ou implicitamente
entre um aluno ou grupo de alunos, um certo milieu (contento eventualmente
instrumentos ou objetos) e um sistema educativo (o professor) para que

esses alunos adquiram um saber constituido ou em constituicdo
(BROUSSEAU, 1978, p. 1).

No entanto, na acdo educativa, o aluno pode ter conhecimento ou nédo da
intencao de ensinar do professor. Nao obstante, podem ocorrer (e ocorrem) situacoes
das quais ndo estava no planejamento didatico, neste ponto, adentramos em outro
conceito importante, o de situacdo adidatica.

Segundo Almouloud (2007) a situacdo adidatica € uma situacdo em que a
intencdo didatica ndo é revelada ao aprendiz, toda via, foi organizada pelo professor
para promover o ensino. Destaca como parte essencial da situacdo didatica e como
fator que corrobora para a apropriagdo de um novo saber.

Nas situacdes adidaticas deparamos o aluno com situagfes que fazem agir por
iniciativa propria, refletir e atuar de forma autbnoma sem apelo as razdes didaticas, o
gue Brousseau (1986) destaca como aprendizagem por necessidade néao
condicionada a agéo do professor ou da escola. Ndo obstante, nesse tipo de situacao
o professor assume papel de mediador para criar condi¢cdes de o aluno construir seus
conhecimentos a partir da interagdo com o problema e os demais colegas ou mesmo

com o proéprio professor.
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Assim, compdem a estruturacdo tedrica das situacdes didaticas os conceitos
de contrato didatico; obstaculos epistemoldgicos; Dialética ferramenta-objeto e a
transposicdo didatica. O contrato-didatico pode ser entendido como as concepcdes
que irdo nortear a pratica educativa, podendo ser de conscientiza¢do implicita, nele
esta envolvido a divisdo de responsabilidades, a construcdo da comunicacao dialética
e a forma de relacdo com o saber no milieu em que acontece a situacao.

Brousseau (1986) destaca em relagdo ao contrato didatico, paradoxos que
podem ser desencadeados segundo as situacdes desenvolvidas no milieu, séo elas:
o paradoxo da devolucdo e da adaptacdo as situacbes, que podem resultar na
inadaptacdo a exatiddo e a inadaptacdo a uma situacdo posterior e o paradoxo da
adaptacdo que pode desencadear na negacédo do saber, isto é, a significacdo, bem
como pode desencadear a destruicdo da causa.

Os paradoxos apontados por Brousseau na Teoria das Situa¢des Didaticas vao
depender de diversos fatores, entre eles, a modelagem das situacdes. As situacdes
adidaticas em especifico podem ser compreendidas sob quatro perspectivas no
processo de aprendizagem (que podem ocorrer por adaptacao; formal e resolucao de

problemas), apresentadas na figura a seguir.

Figura 3 — Modelagem das situa¢des adidaticas

[ Situacgdes de Acao ]\

Situactes de
Formulagéo

Fonte: Brousseau (1986).

Situactes de

/[ Validagéo
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Adidaticas

Institucionalizacéo

As situacdes ou dialética de acdo, sao aquelas em que o aluno, que se encontra
ativamente empenhado na busca de solucdo de um problema, realiza determinadas
acOes mais imediatas, que resultam na produgdo de um conhecimento de natureza
mais operacional (ALMOULOUD, 2007).

Situacdes de formulac&o diz respeito as que o aluno ja utiliza, na solugéo do
problema estudado, alguns modelos ou esquemas tedricos explicitos além de mostrar
um evidente trabalho com informacgdes tedricas de uma forma bem mais elaborada,

podendo utilizar uma linguagem mais apropriada para viabilizar ouso da teoria (ibid.).
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A dialética de validacao, por sua vez, consiste nas situacdes em que o aluno ja
utiliza mecanismos de prova e onde o saber € usado com esta finalidade. Nessa acao
de validag&o, podemos ter diferentes conceitos como base do processo, podemos
destacar a exemplo a utilizacdo de procedimentos, explicagdo, provas e
demonstracdes (ALMOULOUD, 2007).

Enfim, as situacfes de institucionalizacéo dizem respeito as situacdes que tem
por finalidade estabelecer o carater de objetividade e universalidade do conhecimento
a ser desenvolvido no milieu. Assim, consiste na socializacdo consensualmente
estabelecida acerca de determinado objeto de conhecimento.

As situacdes didaticas possibilitam uma melhor definicdo do significado do
conhecimento para o aluno. Elas podem ainda ser planejadas adequadamente pelo
professor, mesmo que o professor ndo o forneca a resposta, fazendo com que o aluno
participe efetivamente da elaborac&o do conhecimento.

N&o é dificil perceber principios da teoria sociocultural do desenvolvimento,
bem como da teoria construtivista, e elas fazem parte dos conceitos que sustentam a
Teoria das Situacfes Didaticas, nesse sentido a organizacéo da pratica docente por
meio de situacdes didaticas e adidaticas constitui uma metodologia de ensino que
favorece uma aprendizagem significativa, uma vez que, esses conceitos em acdo em
um milieu consolida o saber para que o aluno possa ter capacidade de utiliza-los com
maestria, isto é, para além das situacfes abordadas em sala.

Todavia, a forma como essa pratica sera desenvolvida em toda sua
estruturacdo requer um norteador que nem sempre a propria Teoria das Situacdes
Didaticas comporta completamente, isto é, a abordagem metodologia tem sua
eficiéncia didatica potencializada quando o tipo e forma de abordagem apresentacao,
desenvolvimento e avaliagdo estdo bem definidos. Foram essas reflexdes acerca da

pratica docente que levaram ao conceito de sequéncia didatica.

1.3. SEQUENCIA DIDATICA

Pesquisas no ambito da didatica da matematica tem, dentre outros enfoques,
apontado para a investigacdo da utilizacdo de sequéncias didaticas no processo de
ensino e aprendizagem de matematica. Esta abordagem de ensino, que estdo
atreladas as tendéncias da educacdo matematica, acaba por se constituir uma

alterativa metodologica para a melhoria da acéo educativa.
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Na literatura, podemos encontrar diversas concepc¢des no que diz respeito a
definicdo de sequéncia didatica, uma vez que o termo possui carater polissémico e
apresenta diferentes caracteristicas a partir da area de conhecimento adotada. Neste
trabalho, estabelecemos a concepcdo de sequéncia didatica a partir das ideias de
Zabala (1998), Almouloud (2007) e Cabral (2017).

Segundo Zabala (1998) a sequéncia didatica € um conjunto de atividades
organizadas e estruturadas com um objetivo educacional cujo principio e fim s&o
conhecidos pelo professor e pelos alunos. Neste sentido, agdo educativa acontece na
interacdo entre o professor, o aluno e o saber a ser (re)construido por meio de
processo de transposicdo didatica’ em que o professor desenvolve estratégias de
ensino de modo a desenvolver o conhecimento do aluno por meio dos aspectos
conceituais e procedimentais como vemos nha definicdo de Cabral (2017), segundo o
autor, a sequéncia didatica se constitui

[...] um conjunto articulado de dispositivos comunicacionais de natureza
escrita ou oral que sistematiza as intervencbes de ensino com a
intencionalidade objetiva de estimular a aprendizagem de algum contetdo
disciplinar de Matemética a partir da percepcdo de reqularidades e do

estabelecimento de generalizacdes adotando-se uma dinamica de interacées
empirico-intuitivas (CABRAL, 2017, p. 12, grifo nosso).

Nesse sentido, a interacdo entdo acaba por ser fator determinante no
processo de ensino e aprendizagem por meio da utilizacdo de sequéncias didaticas,
Zabala (1998) destaca, nesse sentido, a necessidade de adaptacdo da proposta
metodolégica as necessidade e realidade dos alunos; a consideracdo dos
conhecimentos prévios dos alunos; a atuacdo do professor enquanto mediador do
processo de apreensdo do conhecimento por parte do aluno; estabelecer um ambiente
comunicativo para fomentar e raciocinio e a argumentacéo dos educandos.

Em encontro com os destaques de Zabala (1998), Aimouloud (2007) ressalta
que a construcdo da sequéncia didatica deve levar em consideracdo aspectos
intrinsecos ao processo de aprendizagem. Para além do que ja foi supracitado,
destacamos o0 estabelecimento do campo conceitual que se deseja explorar, a

necessidade da mobilizacdo do conhecimento para resolugcédo de determina situagao

7 O conceito de transposicdo didatica foi introduzido pelo sociélogo Michel Verret, em 1975, e foi
aprofundado e apresentado pelo educador e pesquisador francés Yves Chevallard, na década de
oitenta. De maneira ampla podemos considerar que a transposicao didatica € o conjunto de adaptacdes
gue o saber cientifico sofre para transformar-se em saber escolar, ou saber a ser ensinado.
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e, por fim, que as situacBes exploradas podem envolver diferentes campos do
conhecimento matematico.

Percebemos entéo, que a sequéncia didatica exige do professor ndo s6 um
planejamento prévio, mas também dominio do objeto matematico no seu sentido
epistemoldgico e o conhecimento dos alunos e sua realidade de modo que possa
tornar o aluno protagonista da construcdo do seu conhecimento e atuar como
mediador deste processo. As atividades a serem desenvolvidas podem ser variadas
no sentido de estratégia, como vemos nas palavras de Mantovani.

[...] As atividades que fazem parte da sequéncia séo ordenadas de maneira
a aprofundar o tema que esta sendo estudado e séo variadas em termos de

estratégia: leituras, aula dialogada, simulagbes computacionais,
experimentos, etc. (MANTOVANI, S. R. 2015, p. 17).

Deste modo, ela pode ter diferentes elementos em sua organizacao e
desenvolvimento metodoldgico, isto €, ter uso de variados recursos das descritas
tendéncias da educacdo matematica, porém, independente da estratégia adotada, as
atividades devem ser elaboradas com a intencionalidade de desenvolver a autonomia
do aluno, ou seja, de modo a permitir que este possa “agir, se expressar, refletir e
evoluir por iniciativa prépria, adquirindo assim novos conhecimentos” (ALMOULOUD,
2007, p. 174). No que concerne a sua organizacao das sequéncias didaticas, Cabral
(2017) apresenta em sua obra um constructo teorico para elaboracdo de sequéncias

didatica, um modelo estruturante o qual é descrito a seguir.

1.4. UNIDADES ARTICULAVEIS DE RECONTRUCAO CONCEITUAL

As Unidades Articulaveis de Reconstrucédo Conceitual — UARC desenvolvidas
por Cabral (2017) caracterizam um modelo estruturante para a elaboracdo de
sequéncias didaticas que visam a (re)constru¢cdo de um conceito matematico, tem
como finalidade apresentar uma alternativa de ensino diferente do modelo tradicional
(constituido de definicho exemplo e exercicio), apresenta assim, um Viés para
estabelecer a aprendizagem a partir de “uma pratica discursiva dialégica promotora
de interacdes verbais e reflexivas” (CABRAL, 2017, p. 39).

De acordo com Cabral (2017) o processo de (re)constru¢cdo de um conceito
seria analogo a sedimentagcao de uma superficie “S” a partir da utilizacdo de pisos

estruturados “s” em que “S” corresponde ao objeto de conhecimento a ser aprendido
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pelo aluno e “s” o conjunto atividades para a aprendizagem deste objeto conforme a

figura a sequir.

Figura 4 — Configuragao da (re)construgdo de um conhecimento

S S2

83 Sa

Fonte: Cabral (2017).

Nesse sentido, o conhecimento apreendido “S” seria dado pela composicao
te todas as atividades si, S2, S3, S4... Assim, cada UARC possui um objetivo com inicio,
meio e fim com definidos, a sua organizacdo se da por meio das chamadas de
intervencdes estruturantes, estas sistematizam e organizam a sequéncia didatica, sdo
elas: a Intervencéo inicial (li); Intervencéo reflexiva (I1); Intervencéo exploratoria (le);
Intervencgéo formalizante (I); Intervengéo avaliativa restrita (1Ar); intervencao avaliativa
aplicativa (1Aa) e por fim, a Intervencéo Oral de Manutencéo Objetiva (IOMO).

Cabral nos apresenta didaticamente a organizacdo dessas intervencdes
estruturantes a partir de categorias pré-formal, formal e pds-formal e, o que destaco

nessa pesquisa, constante.

Figura 5 — Constructo de sequéncia didatica segundo as UARC

Intervencao Inicial (I-ep ou l-cp)

Pré-formal Intervencao Reflexiva (Ir)
Intervencdc Exploratoéria (le)
Intervencdo Formalizante (If)

Formal

Intervencdo Avaliativa Restritiva (IAr)

Interven¢odes

Estruturantes Pés-formal

Intervencgdo Avaliativa Aplicativa (IAa)

—O—mo— Intervencdo Oral de Manutencdo Objetiva (IOMQO)

Fonte: Cabral (2017).
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As UARC enquanto conjunto de atividades “s” para aprendizagem de um
conhecimento matematico “S”, conforme supracitado, se encerra na intervencao
formalizante. As intervencdes avaliativas entdo possuem objetivos proprios. Vale
ressaltar que consideramos a intervencdo oral de manutencdo objetivo como
elemento constante, pois esta presente durante todo o percurso do processo de
aprendizagem (CABRAL, 2017).

As intervencgfes estruturantes se relacionam entre si e estdo relacionadas a
intervencdo inicial (l). Esta representa o primeiro contato do aluno com o
conhecimento, desse modo, deve focar em instigar o interesse dos alunos e a busca
para resolugcdo ou argumentacdo sobre o que fora apresentado. De acordo com a
intencionalidade do professor a intervencéo inicial pode assumir duas modalidades
distintas, quais sejam: a exploracéo potencial e a conexdo pontual, respectivamente.

A intervencdo inicial na modalidade de exploracdo potencial (li-EP) é
apresentada por Cabral (2017) como uma situacao problema, um jogo, um desafio,
etc. que permite com que o processor desperte no aluno agdes investigativas fazendo
com que este realize simulagdes, levante hipoteses, analise dados.

Ainda segundo Cabral (2017), temos a intervencao inicial na modalidade de
conexao pontual (Ii-CP) que se materializa a partir de “pequenas tarefas” definidas
pelo autor como os “comandos de curta duragdo”. Sao viaveis para despertar no aluno
a percepcao de regularidades e o estabelecimento de generalizagbes a partir de
conhecimentos prévios do aluno.

Relacionadas a intervencado inicial estdo as Intervencfes reflexivas (Ir) e
exploratorias (le) que aparecem no texto de maneira caoética, porém organizadamente
didatica, ou seja, ndo necessariamente uma ap0s a outra, mas sempre com a
finalidade de conduzir o aluno para a Intervencao formalizante (I).

Na intervencdao reflexiva o aluno € conduzido a pensar em relacdo ao conceito
do objeto de conhecimento trabalhado. Segundo Cabral (2017) o Professor deve
instigar esse pensamento por meio de perguntas, indagacdes, nesse sentido no
contexto da intervencao reflexiva (Ir) “o aluno é estimulado durante todo o tempo do
jogo da aprendizagem em refletir sobre 0 que esta fazendo e as consequéncias desse
fazer sobre outros aspectos da atividade que se desenvolve” (p. 41).

A intervencgdao exploratoria (le), por sua vez, tem como enfoque na execucao de

procedimentos pelo aluno, nesse sentido, recebem comandos para realizacdo de
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resolucdes, simulacoes, experimentacdes, observacoes, trabalhos com graficos e
tabelas, entre outros. Nessas atividades o aluno devera utlizar de seus
conhecimentos intuitivos e prévios para sua resolugdo, dentro do contexto do que foi
solicitado. E neste ponto que Cabral (2017) destaca a relacéo entre as intervengdes
exploratoria e reflexiva. Embora a intervencdo exploratoria instigue o conhecimento
do aluno ela ndo possibilita, diretamente, a reflexdo em relacdo ao que foi feito ou a
realizacdo de observacdes como € a intervencgao reflexiva.
As intervengdes estruturantes (reflexivas e exploratorias) sdo capazes de
produzir um conjunto de intera¢des verbais que revelam, em tese, as formas
de pensamento dos aprendizes. Os aprendizes verbalizam seus
pensamentos e ao professor cabe a retomada das principais afirmagcdes em
torno dos objetos e deve disponibilizar a toda classe, reorganizando tais

proposicdes de modo formal usando o rigor adequado ao formalizar os
resultados (ibid. p.33).

A acdo de formalizacdo desses conhecimentos é devida ao professor e é nela
gue ocorre a (re)construcdo do conceito matematico. Essa intervencéo do professor
representa a intervencéo formalizante (If) dentro do constructo e é por ela que se
encerra uma unidade articulada de reconstrucéo conceitual — UARC, nesse sentido,
composta de 1 intervencao inicial + n intervencdes exploratérias + m intervencdes
reflexivas + intervencéo formalizante.

Nesse ponto, no ambito da sequéncia didatica, é essencial destacar a
independéncia de cada UARC, isto é, cada uma tem sua organizacdo definida e
conduzem a uma aprendizagem, mencionado por Cabral (2017) como conquistas
parciais do objeto de aprendizagem. Com esse mesmo pensamento uma sequéncia
didatica pode ser composta de um conjunto de aulas ou apenas uma aula ou ainda
uma fracdo de aula e, por fim, por uma Unica UARC.

ApoOs cada intervencéo formalizante em uma UARC temos as intervencdes
avaliativas que Cabral (2017) as definem com o objetivo de consolidar o aprendizado
e confirmar a apreensao do conhecimento que compdem o objeto matematico.

A Intervencao avaliativa restrita (IAr) permite com que o professor possa aferir
a aprendizagem em dois aspectos do saber matematico: o que é o objeto de
conhecimento estudado e as propriedades e algoritmos relacionados a este, ou seja,
da ao professor informacdes do que o aluno compreendeu do objeto matematico
estudado e se sabe opera-lo.

A intervencdo avaliativa aplicativa [IAa] j& caminha para a utilizacdo desses

conhecimentos na resolugéao de problemas, aqui
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0 aprendiz precisa ser capaz de mobilizar as no¢des conceituais associadas
as propriedades operacionais decorrentes (algoritmo) em situacdes que
envolvam resolugdo de problemas aplicados aos diversos contextos reais
e/ou abstratos adequados ao nivel de ensino (Costa e Cabral, 2019, p. 35).

Temos a intervengdo avaliativa aplicativa como um nivel mais elevado de
avaliacao do processo de aprendizagem, permite que o professor verifique se o aluno
sabe lidar sabe manipular o conhecimento para além da prépria matematica.

No uso das UARCs, ha uma intervengdo estruturante que segue todo o
percurso do processo de ensino e aprendizagem, esta € a intervencdo oral de
manutenc¢ao objetiva (IOMO), de caracteristica constante. Para Cabral (2017):

[...] essa ultima categoria de intervencdo pode ser entendida como uma
espécie de Sequéncia Didatica implicita complementar que é sustentada no
discurso do professor durante todo o processo de ensino-aprendizagem e que
permite a ele fazer as reformulacdes emergentes inevitaveis no processo de
reconstru¢cdo conceitual. Essas interven¢fes sao importantes, sobretudo por
dois aspectos. Por um lado, permitem as modula¢@es do professor no sentido

de estimular o aluno em direcdo aos objetivos estabelecidos pela Sequéncia
Didatica e, por outro lado, em possibilitar futuras reformulacdes no texto

utilizado que media a aprendizagem (CABRAL, 2017, p. 45-46).

Portanto, a IOMO atua como uma intervencéo oculta ao texto da Sequéncia
Didatica, sustentadas pelo discurso do professor durante toda a acdo educativa, o
permite fazer as reformulacdes emergéncias necessarias que séo inevitaveis no
processo de reconstrucao conceitual.

A importadncia da IOMO no desenvolvimento da sequéncia didatica é tao
importante quanto a prépria. Independente da estrutura adotada, isto €, se usa de
texto escrito, material manipulavel, aplicativo ou software é a intervencdo oral de
manutencao objetiva que ira direcionar os alunos apara a aprendizagem.

A exemplo, as préprias intervencdes reflexivas tém as IOMO como suporte para
conduzir o aluno em seus pensamentos a cada questionamento em relacdo ao
conceito ou algoritmo do objeto de conhecimento estudado. Ndo obstante, dentro a
proposta de pesquisa, € a partir dessa intervencéo estruturante que sera possivel ter
um incentivador do raciocinio dos alunos, logo, a observacdo dos indicios de
aprendizagem a cada UARC sob o aporte tedrico da analise microgenética e da

andalise do discurso.

1.5. ANALISE MICROGENETICA

Os conceitos relacionados a teoria da psicologia historico-cultural sdo a base

da teoria das UARCs. Assim, consideramos que o desenvolvimento e a aprendizagem
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acontecem a partir de internalizacdes das interacfes do sujeito com o0 meio. Embora
Vygotsky néo tenha finalizado sua teoria, pesquisadores contemporaneos deram
continuidade aos estudos os quais estacam o desenvolvimento humano em diferentes
panoramas segundo um determinado referencial, sdo elas: filogenético,
sociogenético, ontogenético e microgenético.

Cabral (2017) exemplifica estes panoramas de forma bem didatica exibindo a
histéria da humanidade como macro, um panorama filogenético enquanto que um
pequeno recorte de modo especifico, seria um momento da histéria, em um panorama
microgenético. Relacionando com sua teoria, as UARCs seriam um conjunto de
momentos voltados para o desenvolvimento (aprendizagem) de novos conhecimentos
por parte de um grupo de sujeitos.

A analise microgenética vem, por sua vez, ser o conjunto de estratégias para
realizar um estudo, uma investigacdo, desses momentos de aprendizagem, da
microgénese, que segundo Moura et al. (2016) € considerado por Vygotsky como
situagOes particulares vivenciadas por um sujeito e que possibilitam a modificacao de
funcBes superiores, isto é, o desenvolvimento do individuo.

Nesse estudo tedrico, utilizamos como referenciais as consideracdes de Moura
(2016) e Goes (2000). O primeiro coloca a analise microgenética como “um recurso
metodoldgico que avalia processos afetivo-cognitivos e que investiga a compreensao
dos processos psiquicos superiores, tais como: pensamento, linguagem, atencéo
voluntaria entre outros” (MOURA, 2016, p. 112). Gdes (2000) complementa ao afirmar
gue a analise microgenética investiga as minucias da formac¢do de um processo, ou
seja, considera as ac0fes, interacdes, verbalizacbes dos sujeitos envolvidos em
intervalos curtos de tempo.

N&o obstante, Goes (2000) destaca que a analise microgenética tem seu nome
“micro” justamente por fazer uma investigacao detalhada fazendo relacéo de parte-
todo com qualidade descritiva dos eventos e “genética” por estudar a génese dos
indicios de aprendizagem, bem como a historia do objeto de conhecimento de modo
a relacionar o presente com as condicbes do passado, estabelecendo projecdes
futuras de desenvolvimento.

A andlise microgenética tem interesse no processo, procura relacionar
interacdo, discurso e construcdo do conhecimento. Seu palco sdo as interacbes

verbais e escritas que acontecem durante todo percurso didatico. Considerando desde
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0s conhecimentos prévios dos alunos, a propria formacéao do professor, passando pela
experimentacdo em si, até a finalizacdo da avaliacdo da proposta. Nesse sentido,
por considerar o processo e ndo o produto todos os personagens envolvidos
na construcdo do conhecimento sdo importantes. Com isso, torna-se
dispensavel a neutralidade do pesquisador (o professor), facultando-lhe a
oportunidade de intervir sempre que necessario, auxiliando os discentes na

formulacao (ou reformulacdo) de algum argumento, alguma ideia (GAMA,
2020, p. 23).

No que concerne aos instrumentos metodolégicos dentro da analise
microgenética, as informacfes podem ser obtidas por meio da analise de falas em
audio, comportamentos (expressfées) em videos e as manifestacdes escritas dos
sujeitos investigados o que torna esse instrumento de anélise um mecanismo rico no
desenvolvimento de pesquisas com teor tanto qualitativo com énfase nas diversas
variaveis que compfem o0 jogo de ensinar e aprender guanto quantitativo na
quantificacéo e interpretacéo estatistica dos resultados (GOES, 2000).

Quanto a apresentacéo desses resultados, realiza-se a transcricdo de todas as
falas obtidas em audio ou videogravacao, esses procedimentos Sdo essenciais pois
permitem ser reproduzido a quantidade de vezes necessaria para a identificacdo de
informacdes pertinentes ou néo, validas para discussdo dos resultados. Na anélise
microgenética trabalha-se com os conceitos de turno, segmento e episédio (ibid.)

Tomando as consideracdes de Moura et al. (2016) um turno corresponde a uma
fala dita por um dos sujeitos do meio, em maior escala, temos um segmento como
conjunto de turnos, todavia, um segmento corresponde a um conjunto de turnos
relacionados ao desenvolvimento de uma determinada atividade ou relacionado a
momentos no desenvolvimento da experimentacdo de modo a destacar uma mudanca
de significacdo. Por fim, temos o episddio que diz respeito a consolidacdo de um
conjunto de segmentos com enfoque nas conquistas obtidas ao final do processo.

Fazendo relacdo com as UARCs, Cabral (2017) coloca a sequéncia didatica
como um instrumento que em analise € composta de varios episodios, assim, cada
UARC presente na sequéncia didatica diz respeito a um episédio selecionado a um
conhecimento que compde o conceito do objeto de estudo. Os segmentos entéo
dizem respeito as diversas etapas para a compreensao daquele conhecimento, tais
como primeiras impressoes, percepcoes, avancgos e retrocessos. Por fim, os turnos
como os didlogos e falas das interacdes em cada um desses momentos na aplicacéo

da sequéncia didatica em sala de aula.



40

Vale destacar que, embora a pesquisa tenha um enfoque no desenvolvimento
do aluno e o processo de construcdo do conhecimento, a analise microgenética
permite com que o professor possa (re)avaliar a sua propria prética docente, no
sentido de que este pode investigar suas abordagens, intervengdes e principalmente
os tipos de linguagem que utiliza nos diversos momentos da acdo educativa.

Cabral (2017) reforca dentro das UARCs a importancia dessas falas (tanto do
aluno quanto do professor) no processo de constru¢cdo do conhecimento e
principalmente a forma como se fala. Decorrente disso, trabalha com a analise do
discurso como outro suporte para a obtencdo e estudo de dados nas pesquisas

envolvendo as sequéncias didatica a partir das UARCs.

1.6. ANALISE DO DISCURSO

A fala é nosso principal canal de comunicacdo, permite a manifestacao de
ideias e pensamentos. Existem diversas pesquisas relacionadas a fala nos mais
variados nichos, porém independente da area de estudo € indiscutivel sua importancia
no desenvolvimento humano. No ambito do didéatico, a propria psicologia histérico
cultural e a teoria das situacfes destacam a participacdo ativa da linguagem no
processo de construcao do conhecimento e as influéncias do discurso no alcance dos
objetivos de ensino no ambiente escolar.

Segundo Mortimer e Scott (2000) toda fala, e consequentemente texto, &
dotado de duas fun¢des que podem se manifestar simultaneamente ou néo, séo elas,
a funcéo univoca, estabelecida quando os codigos do emissor e receptor coincidem
em niveis quase completos o que da ao texto um grau maximo de univocidade e a
funcdo dialdgica estabelecida quando novos significados sdo construidos, isto &,
guando o texto deixa de ser um conector passivo de transmisséo de informacdes entre
0 emissor e o receptor.

A patrtir disto Cabral (2019) considera que todo texto é munido de tensdo entre
essas funcdes, deste modo, qualquer texto apresenta em maior ou menor grau as
funcdes univocas e dialdgicas, sendo entdo, atributos universais.

Outros dois conceitos destacados séo a polissemia e polifonia na reconstrucao
do conceito. Estes elementos estdo presentes no processo de apreensao do
conhecimento, uma vez que, o desenvolvimento cognitivo se da a partir do processo
de significacdo das coisas e os significados atribuidos, por sua vez, podem ser

polifénicos e polissémicos dentro de um mesmo discurso.
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Logo, para Mortimer e Scott (2000), o processo de aprendizagem acontece
numa negociacdo de novos significados, num espaco comunicativo em que se
encontram diferentes concepgbes e culturas que interagem em um processo de
crescimento mutuo. Nesse sentido, destaca quatro tipos de abordagens

comunicativas apresentadas a seguir.

Quadro 1 — Abordagens comunicativas do discurso

Tipo de Abordagem Caracteristica Esquematizacédo
Discurso De autoridade Ciéncia
nao interativo Dialégico Ciéncia/Ciéncia
Discurso De autoridade Senso Comum/Ciéncia/Senso Comum
interativo Dialégico Senso Comum/Ciéncia

Fonte: Mortimer e Scott (2002).

A iniciar pelo discurso nao interativo de autoridade, este diz respeito a
comunicacao que se estabelece apenas com um falante, o professor e este apresenta
um discurso baseado na ciéncia. Nessa categoria, o conhecimento é colocado de
maneira axiomatica. E um ainda bastante vigente no processo de ensino e
aprendizagem e sofre criticas negativas, uma vez que, ndo promove a participacao do
aluno, tdo pouco favorece a aprendizagem de forma significativa.

O discurso ndo interativo dialégico por sua vez, embora ndo realize a interacao
com os alunos, ele dialoga com a propria ciéncia em diferentes pontos de vista
destacando as similaridades e diferencas acerca daquele conhecimento. Cabral
(2017) considera essa abordagem positiva para determinadas situacdes, a exemplo,
apresenta ser essencial para a realizagao da formalizacdo de um conhecimento.

O discurso interativo de autoridade, ja trazer o aluno para participacdo na
comunicacao dialdgica, porém o aluno atua de forma passiva, ou seja, € abordado por
indagacdes do professor, nessa abordagem comunicativa o professor conduz os
alunos por meio de perguntas e respostas de modo a atingir uma concepgao
especifica (desejada) do objeto de conhecimento em estudo.

Por fim, o discurso interativo dialégico considera o professor e aluno como
sujeitos ativos na comunicagdo, exploram e formulam perguntas, fazem
consideracbes e comparam pontos de vistas no processo de construcdo do
conhecimento. Deste modo relacionada o conhecimento cultural dos alunos (senso
comum) com o saber cientifico do professor (ciéncia).

Cabral (2017) apresenta as UARC como estruturas metodolégicas que, por

terem bases na psicologia histérico-cultural, consideram principalmente as categorias
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comunicativas interativas. Nao obstante, ressalta que esses discursos acontecem de
forma alternada no processo de ensino e aprendizagem e que se deve evitar a
restricdo ao uso de uma Unica abordagem comunicativa.

Especificamente em relacdo a estrutura dos discursos, Mortimer e Scott (2002)
pontuam que o diadlogo se da a partir das interacdes entre o professor e o aluno. A
perspectiva ideal € dada pela triade I-R-A (intervencéo, resposta, avaliacdo). Nela, o
professor realiza uma intervencdo acerca do saber, o aluno responde de forma
positiva e em seguida o professor avalia essa resposta.

No entanto, sabemos que o processo de aprendizagem € composto de diversos
obstaculos e a resposta positiva imediatamente. Muitas vezes € necessaria uma
proposta de procedimento (P) ou a apresentacdo de um feedback (F) por parte do
professor. A proposta de procedimento visa conduzir o aluno para uma resposta
positiva, enquanto o feedback do professor busca lapidar a resposta do aluno para a
modelo positivo desejado. Porém, nem sempre é necessaria uma Unica intervencao
ou apenas um feedback no caminho para aprendizagem. Logo, em esquematizacao
teriamos configuragdes como I-R-P-R-P... e I-R-F-R-F...

Dando enfoque a abordagem do professor, Scott (1998, apud Vivian 2006)
destacam seis formas que especificam o foco e acBes docente na acdo educativa. O

qguadro a seguir descreve cada uma delas.

Quadro 2 — Formas de ac¢des do discurso docente

Objetivo do discurso Descricdo
Visa explorar as ideias dos alunos, o professor introduz um novo
“Dar forma ao significado” termo, parafraseia fala do aluno ou mesmo mostra diferenca entre
dois significados de um conhecimento.
Foca em trabalhar com os significados no desenvolvimento do
“Selecionar significados” conhecimento. Caracterizada pela acdo de considerar ou ignorar
resposta apresentadas pelos alunos.
“Marcar significado chaves” | Foco de acordo com a situacdo, voltada para evidenciar respostas
de um aluno, se da a partir do estabelecimento de um dialogo em I-
R-A.
Foco em tornar os significados disponiveis para conhecimento de
“Compartilhar significados” | toda classe, compartilhando ou destacando resposta de um aluno ou
solicitando que este as organize e socialize com a turma.
Busca constatar as concepgbes dos alunos acerca de um
“Checar entendimentos” conhecimento, o professor pode pedir explicacdo do ponto de vista
do aluno ou solicitar que transcrevam organizadamente a resposta.
Voltado para recapitulacdo e ratificacdo dos significados ideais
“Rever o progresso da relacionados ao objeto de conhecimento. O professor pode usar de

estoria cientifica” sintetizar as respostas apresentadas, rever atividades realizadas ou
ainda rever o progresso do desenvolvimento daquele saber
historicamente.
Fonte: SCOTT (1998, apud VIVIAN, 2006, p. 26).
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Embora haja a previa organizacdo didatica do professor em relacdo a sua aula,
a construcdo do conhecimento se da a partir de situacfes didatica e adidaticas, como
visto anteriormente. Assim, o discurso do professor se modificar para cada situacéo
de modo a atingir o objetivo didatico de aprendizagem por parte dos alunos.

As formas de acbes de discurso do professor acontecem de forma, em parte,
imprevisivel, uma vez que, por exemplo, ndo temos como ter certeza de que o aluno
dard uma resposta positiva de imediato ao receber uma intervencao. Todavia, Scott
(1998, apud Vivian 2006) destaca a presenca corriqueira do uso das trés ultimas
formas de intervencédo do professor no ensino de um saber.

Dentro da perspectiva das UARC, percebemos a importancia do uso
combinado da analise microgenética e a analise do discurso como instrumentos de
andlise de dados. A partir desses mecanismos é possivel fazer afericdes quantitativas
e principalmente qualitativas com enfoque no processo de construcdo do
conhecimento dado a partir desta metodologia. Findado nossos abortes tedricos,
realizamos em seguida estudos preliminares relacionados ao objeto matematico tanto

no ambito cientifico como didatico, sendo apresentados no capitulo a seguir.
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2. ESTUDOS PRELIMINARES

O Conteudo de equagdes polinomiais (ou equacgdes algébricas) € ensinado nas
escolas, na maioria dos casos, na 32 série do Ensino Médio. Os alunos sé&o conduzidos
a aprofundarem os conhecimentos obtidos nos estudos de polinbmios, agora dentro
do contexto dos numeros complexos. Sao retomadas as operacées com polindbmios
com apresentacdo de novos algoritmos para o célculo algébrico, ndo obstante, os
estudos das raizes sdo aprofundados e os procedimentos de determinacdo se
mostram variados.

Com enfoque nas questdes acerca do ensino de raizes racionais de equacodes
polinomiais, nos propomos a realizar inicialmente a verificagdo das consideragdes dos
documentos oficiais, em seguida realizamos um levantamento bibliografico de
pesquisas relacionadas ao tema, analisamos a abordagem de livros didaticos e, por
fim, buscamos identificar as concepc¢des de professores e alunos acerca do tema.

Acreditamos que tais procedimentos acabam por fornecer uma melhor reflexéo
do objeto matematico estudado no ambito do seu processo de ensino e aprendizagem,
contribuindo, assim, como subsidios na elaboracao da sequéncia didatica voltada para
0 ensino de raizes racionais de equac¢des polinomiais. Deste modo, este capitulo tem
por objetivo apresentar um panorama relativo ao ensino e a aprendizagem do tema a
partir do que a ciéncia dos apresenta, as consideracdes da comunidade cientifica e
das informacg0des coletadas de alunos e professores sobre este saber.

2.1. FUNDAMENTACAO MATEMATICA

Neste tdpico abordaremos o que a ciéncia nos apresenta em relagéo as raizes
racionais de equacdes polinomiais. Para isso, iremos explorar alguns tépicos que se
tornam base deste teorema e sustentam as os corolérios decorrentes deste.

A obra Fundamentos da Matematica Elementar, no seu sexto volume, nos traz
0 estudo dos numeros complexos, polindmios e das equacdes polinomiais define-as
da seguinte maneira: “Dadas duas fung¢des polinomiais f(x) e g(x), chama-se
equacao polinomial ou equacéo algébrica a sentenca aberta f(x) = g(x)” (IEZZI,
2013, p. 109). Logo se, por exemplo, temos f(x) = x3 +2x?—6xe g(x) =x*—-8 a
sentenca x3 + 2x% — 6x = x? — 4 configura uma equacéo polinomial.

A raiz de uma equagédo polinomial é o valor dado a incégnita x que torna na

sentenca verdadeira. Considerando o exemplo dado acima para x = 0, temos que
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03 + 2.02 — 6.0 = 02 — 4, consequentemente temos 0 = —4 (falsa). Por outro lado,
para x =1, temos 13+ 2.12 —6.1 = 12 — 4, consequentemente temos —3 = —3
(verdadeira) e, portanto, x = 1 se configura como uma raiz da equagéo polinomial.

O conjunto solucdo ou conjunto verdade de uma equacgéo polinomial f(x) =
g(x) em C, é o conjunto S cujos elementos séo as raizes complexas de uma equagéao
polinomial. Considerando a equacao polinomial em estudo x3 + 2x? — 6x = x2 — 4, 0
conjunto solucéo é dado por § = {-1—+/5, 1,—1 ++/5}.

Assim, quando se fala em resolver uma equacéo polinomial significa obter o
seu conjunto solugéo a partir de uma linha de raciocinio l6gico-matematico, sem o uso
da intuicdo ou adivinhacédo. Para isso, trabalhamos com a equacéo polinomial em uma
forma equivalente de modo que a sentenca seja igual a zero, portanto, uma equacéo
polinomial pode ser escrita na forma a,x™ + a,_1x™ 1 + a,_,x" 2 + -+ a;x + a5 = 0.

Disso, decorre o teorema fundamental da algebra, cujo qual afirma que todo
polinbmio P de grau n > 1 admite a0 menos uma raiz complexa e o teorema da
decomposicdo o qual apresenta a decomposi¢cado de um polinbmio P degraun >1 a
partir de n fatores do primeiro grau, isto €, P = a,(x —r)(x —1r)(x —13) ... (x — 13),
em que ry, 1y, 13, ... T, SA0 as raizes de P.

Em consequéncia do teorema da decomposic¢éo, temos que um polinémio P de
grau n(n>1) admite raizes que sao distintas ou ndo, deste modo temos a
possibilidade da multiplicidade de raizes no conjunto solu¢cdo de uma equacéao
polinomial, neste caso o polindmio P pode ser escrito na forma P = (x —r)™. Q, sendo
Q(r) # 0, um polindmio fator que constitui P.

Assim adentramos nas relacdes entre raizes e coeficientes de uma equacao
polinomial. Essas relacbes foram estudadas por anos e nos levaram ao que
conhecemos como relacdes de Girard, um matematico francés que nos proporcionou
meétodos para determinacdo de raizes de equacbes algébricas para qualquer grau,
embora seja usada para equacoes de 3°, 4° e, por vezes 5° grau.

Tomando como ponto de partida a equagédo do 2° grau, temos sua forma
candnica dada por ax? + bx + ¢ = 0, (a # 0), cujas raizes sdo r; e r,. Vimos que essa
equacgao pode ser escrita a partir do produto do coeficiente do termo dominante e suas
raizes, isto €, a(x —r)(x —r,) = 0. Umas vezes equivalentes, vale a igualdade a

sequir ax? + bx + ¢ = a(x — r;) (x — r,). Desenvolvendo de ambos os lados temos que

b P b
x? + —x+ 2 =x?—(r, + 1) + 1y, Vx. Portanto, concluimos que 7 +1, = —- e
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" =§ que vemos no método de soma e produto ensinado no estudo da equagéo

polinomial do 2° grau.

De modo anélogo faremos o mesmo para equacao do 3° grau. Assim, dado
ax® +bx? +cx+d =0,(a # 0) e as raizes ry, 1, € 13, podemos escrever a equacao
na forma a(x —r)(x —r,)(x —r3) = 0, de modo equivalente segue a expressao
ax3+bx?*+cx+d=alx—r)(x—1,)(x—r;), desenvolvendo de ambos os lados

temos a igualdade a seguir

x3 + sz + gx + % =x3—(r + 1, +13)x% + (i, + 113 + 1yr3)x — 1113, V.
Portanto, temos r; + 1, + 13 = —Z, Ty + 1Ty 1y = 2 € 1Tyl = —%. Essas séo as
relacbes Girard para equacdes do 3° grau.

Em continuidade é possivel deduzir as relagcdes para uma equacéo polinomial
de grau n (n = 1). Para isso considere uma equacéao polinomial dada por

p(x) = apx™ + a1 x" 1+ a,_,x"?+--+a;x+ay,=0, a, # 0 cujas raizes
Sao 1y, 1y, 13, ..., Iy, temMos a identidade P(x) = a,(x —r)(x —nr)(x —13) ... (x — 1)) =
apx™ —a,(rp+ry+rs+r)x" v a,(nry s + o+ o)X % — a,(nrrs +

Ty + o 4 Tyo Ty T) X 3 + o+ (= D"a, S x™ " + -+ (=D a, (1 1313. ... 1), Vx.

Sendo
Sl =7‘1+T'2+7”3+--~Tn = _M,
an
an—
S;=mry+nrs+-+r_n) = Z =5

n

aAn—
S3 = (nrrs + 11ty + -+ TyoTn_qty) = Z 3,

n

S, = (—1)"% e, enfim,
Sy =TT ... 1 = (1) Z—O

As relacdes de Girard apresentadas acima constituem um método de relacbes
entre coeficientes e raizes de equacgdes polinomiais. No entanto, as n relacbes para
uma equacdo polinomial de grau n ndo sao suficientes para obter ry,7,,735.....7,.
Tomando r; para determinacdo temos no fim das substituicdes a,r"™ + a,_;r1"" 1 +
Ap_o ™2+ -+ ayry + ag = 0 () (IEZZI, 2013). Porém esse modelo serd necessario
para demonstracdo do teorema das raizes racionais, vamos a ele.

O teorema das raizes racionais aponta se uma equac¢ao polinomial de grau n

dada por P(x) = a,x™ + ap_1x" 1+ ap_,x"" 2+ -+ a;x + ay (a, # 0), admite uma
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raiz racional S, emque p € Z, q € Z com p e q primos entre si, entdo p é divisor de a,
e q é divisor de a,,.

Para Demonstrar o teorema, partirmos de (), se Z € uma raiz de P(x) =0,

n-1 n-2
14

temos an.Z—: + an_l.% + An-2-(my + -+ al.g + a, = 0, multiplicando a equacéo por
q® obtemos a,p" + a,_1p" 1q + an_p™ %q* + -+ a;pq™ ! + apq™ = 0. Isolando
a,p™ e, em seguida a,q™, temos
(1) anp™ = —qlan-1p"" + an-2p"2q + -+ a1pq" " + agq" ]
(2) apq™ = —planp™ ™" + ap-1p™ " + -+ a1q" Y]
Como ay, a4, a,, ..., a,, p e q sado todos inteiros, decorre que
a = [ap_1p™" 1+ ap_,p"%q + - + a1pq™ % + agq™ 1] € inteiro.
B = [ap™t + ap_1p™ %+ - + a,q™ 1] é inteiro.
Assim, retomando (1) e (2), vem
(1)=a';—pn=—ane(2)=a°an=—ﬁeZ

a,p™ é divisivel por g e como p™ e g sdo primos entre si, a, € divisivel por g.
ayq™ é divisivel por p e como g™ e p sdo primos entre si, a, € divisivel por p.
Sua utilizacdo acontece na identificacdo de todas as possiveis raizes racionais

s a partir dos divisores de a, e a,, respectivamente. A exemplo, considere a equacao

P(x) = x3—7x + 6 = 0. Por ser uma equacao polinomial do 3° grau, temos que P(x)

admite 3 raizes. Se existe(m) raiz(es) racionais S, temos que p € divisorde a, = 6 € q

é divisor de a,, = 1. A tabela a seguir mostra o conjunto de possibilidades de raizes
racionais para esta equacéao polinomial em estudo.

Pl—1|1|-2|2|-3|3|-6]|6
-1/ 1|-1| 2 |-2] 3 |—-3| 6 |—6
1 |—-1|1|-2| 2 |-3| 3 |—6]| 6

Deste modo se a equacdo polinomial x3 —7x + 6 = 0 tiver raizes racionai,
estas estardo no conjunto g ={-1,1,-2,2,—-3,3,—6,6}. Fazendo a verificacdo para os
8 elementos do conjunto é possivel identificar que P(x) possui suas trés raizes

ndmeros racionais, sao eles —3,1 e 2, afinal temos
P(-3)=(-3)°3—-7.(-3)+6=-274+2146=-27+27=0
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P1)=13-714+6=1-7+6=-74+7=0
P2)=23-72+6=8-14+6=-14+14=0

Nessa pesquisa daremos enfoque no ensino do teorema das raizes racionais
sob a metodologia do desenvolvimento de sequéncia didatica a luz das UARC. Nesse
sentido, é intencional da pesquisa tornar o aluno um pesquisador para que este, com
espirito investigativo, consiga deduzir este teorema e possa utiliza-lo na resolucéo de
equacdes polinomiais e problemas traduzidos em modelos mateméticos polinomiais.

N&o obstante, desenvolveremos previamente os corolarios de confirmacao de
—1,0 e 1 como raizes de uma equacdo polinomial, uma vez que, estes corolarios
desenvolvem a familiaridade do aluno com os termos de uma equacao polinomial e
consequentemente auxiliam na compreensao do teorema das raizes racionais.

Em suma, descrevemos a seguir os trés corolarios: (I) Uma equagéo polinomial
que possui o termo independente nulo, isto é, a, = 0 admite o 0 (zero) como uma de
suas raizes. (Il) Uma equacéao polinomial que tem a soma de seus coeficientes igual
a0 (zero), admite 1 (um) como uma de suas raizes. E por fim, (lll) Uma equacao
polinomial que tiver a soma dos coeficientes de termos de expoente par igual a soma

dos coeficientes de termos de expoente impar, admite —1 como uma de suas raizes.

2.2. 0OS DOCUMENTOS OFICIAIS

No que concerne ao processo de aprendizagem em Matematica por parte dos
alunos na Educacéo Basica, podemos considerar diversos fatores exégenos ou ndo a
sala de aula que atuam como barreiras nesse processo e dificultam a assimilacédo e
compreensao do conteudo pelo alunado. Nesse sentido, os documentos oficiais
buscam auxiliar a pratica docente no ambito de metodologias e o curriculo a ser
trabalhado. Descrevemos a seguir as consideracdes de documentos oficiais referente
ao contetdo de Equacdes Polinomiais.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) sistematizam o ensino de
matematica em trés eixos: algebra (numeros e fungbes), geometria e medidas, e
analise de dados. O contedudo de equacdes polinomiais estd imerso no eixo da
algebra, referente a este ha uma atencdo especial ao estudo das func¢des (o0 que
incluem funcbes polinomiais) por estas proporcionarem o desenvolvimento da
linguagem algébrica. N&o obstante por meio desse conhecimento é possivel resolver
problemas, criar modelos descritivos de fendmenos e estabelecer conexdo com outras
areas (BRASIL, 2002, p. 121).
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Ainda nos parametros, observamos o destaque para o estudo de equacdes
polinomiais até o segundo grau e a resolucado de sistemas de equacdes lineares até o
estilo 3 x 3. O aprofundamento do estudo das Equac¢bes Polinomiais (bem como dos
polindmios e fungbes polinomiais) devem constar na parte flexivel do curriculo, ou
seja, ficam a critério de escolha da escola 0 seu ensino.

As Orientacfes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) versam acerca do
contetdo de fungBes polinomiais com olhar as fungBes de grau até 2 e as
exponenciais. Com relacdo ao tratamento de equacbes de ordem superiores o
documento ressalta dificuldades de abordagem e até de representacao grafica. No
entanto, ressalta a pertinéncia do estudo de funcdes polinomiais em produto de
funcbes polinomiais de grau 1 por expressarem propriedades notaveis interessantes.
(BRASIL, 2008, p. 74).

De modo a confirmar o cenario em construcao, na leitura do documento de
contribuicdes da Sociedade Brasileira de Matematica — SBM (2014) para discusséo
do curriculo de Matematica no Ensino Médio, néo foi identificado a mencao ao estudo
aprofundado de equagdes polinomiais versando em suas consideragdes o tratamento
das equacdes de primeiro e segundo grau relacionados ao modelo funcional.

Por fim, observamos a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) por ser o
norteador vigente dos curriculos das Escolas de rede publica e privada de ensino. A
BNCC corresponde a parte do curriculo do Ensino Médio, sendo este composto além
dela por itinerarios formativos que podem variar conforme o contexto local. Deste
modo temos uma parte fixa representada pelo documento e uma parte flexivel
estabelecida por cada Escola, Secretarias e Municipios. O conteudo de Equacdes
Polinomiais consta na parte flexivel do curriculo.

Percebemos do exposto que ndo ha menc¢ao ao estudo das raizes racionais
e as equacdes polinomiais no seu sentido mais aprofundado estdo enquadrados como
conteudo da parte flexivel dos curriculos educacionais, fato que justifica sua
abordagem no 1° e 2° ano, em anos anteriores e até mesmo a sua auséncia deste

objeto matematico no curriculo escolar.

2.3. REVISAO DE ESTUDOS

Pesquisas desenvolvidas na area da Didatica da Matematica tém mostrado que
os alunos tem apresentado maiores dificuldades na aprendizagem de conteudos

algébricos. No que concerne ao conteudo de equacdes polinomiais, as dificuldades
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centram-se nos “conceitos, definicbes, teoremas e aplicagbes [...] falta de
compreensao do processo de fatoracéo e de sua relacdo com as raizes de polinémios.
Mais ainda, pouco se discute sobre os graficos de fungdes polinomiais.” (DIERINGS,
2014, p.13).

As equacdes polinomiais sdo ministradas, na maioria das vezes, no 3° ano do
Ensino Médio em que os alunos sdo conduzidos a aprofundarem os conhecimentos
obtidos nos estudos de polinbmios a partir da apresentagcdo de novos teoremas e
algoritmos voltados no estudo das caracteristicas dos polinémios, operaces e na
determinacao de suas raizes (SOUZA e SILVA, 2019).

Neste topico visamos apresentar as observacdes obtidas na revisdo de estudos
acerca do teorema das raizes racionais de equac¢fes polinomiais no ambito do
processo de ensino e aprendizagem, sendo nosso enfoque tanto em pesquisas
tedricas como experimentais. As pesquisas foram coletadas de repositérios online de
instituicdes de ensino superior e de bibliotecas digitais segundo os filtros de “equacbdes
polinomiais”, “ensino de equacgdes polinomiais”, “polindbmios e livro didatico” e “raizes
de equacgbes polinomiais”. Uma vez que nao foi identificada em nossas buscas
pesquisas que versassem especificamente do tema de raizes racionais.

Em seguida selecionamos as pesquisas segundo critérios de inclusdo e
exclusao estabelecidos pelo periodo dado (2014-2018) e pelas categorias de revisdo
referente ao tipo de pesquisa desenvolvidas, sdo elas: pesquisas tedricas (PT) e
pesquisas experimentais (PE) conforme o quadro 3 e 4 respectivamente.

Quadro 3 — Relacéo de pesquisas tedricas da revisao de estudos

TITULO AUTOR TIPO IES ANO | CATEG.
Polindmios, equacdes algébricas e Joel Marcelo Becker D UFMS 2014 PT
suas resolucdes
Equacdes Polinomiais Jonas Eduardo D USP 2014 PT
Carraschi
Polinbmios, equagdes algébricas e Carlos Kleber Alves D UFC 2015 PT
estudo das suas raizes reais do Nascimento

Método para determinacéo de Diégenes Silva dos D UFRPE | 2016 PT

raizes de equacdes polinomiais Santos

uma abordagem voltada para o
ensino médio

Polindmios, funcdes polinomiais, Ricardo Dutra Abreu D UERJ 2016 PT
fatoracdo e algumas aplicacdes

Métodos resolutivos de equacdes Adilio Titoneli dos D PUC-Rio | 2017 PT
algébricas e analise das raizes de Santos

fungbes polinomiais
Numeros complexos, polinémios e Ferdinando Caique D UNICAMP | 2017 PT
equacOes algébricas Genghini Dantas Lobo

Fonte: Souza e Cabral (2019).
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Quadro 4 — Relacéo de pesquisas experimentais da revisdo de estudos

TITULO AUTOR TIPO IES ANO | CATEG.

Ensino de polinbmios no ensino | André Ricardo Dierings D UFSM 2014 PE
médio — uma nova abordagem

Equacbes polinomiais: um estudo | Oséas Arruda Ciriaco D UEMS 2016 PE

aplicado ao ensino médio
O estudo das fung¢bes polinomiais Tuane Gomes de D UENF 2017 PE
no Ensino médio. Oliveira Fuly de Mattos
Uma abordagem do ensino de Bruna Fernanda Sato D UFMT 2018 PE
funcdes polinomiais no ensino Lopes
médio

Resolubilidade de polinbmios: da | Edson Vander da Silva D UsP 2018 PE

teoria ao ensino-aprendizagem

Fonte: Souza e Cabral (2019).

Em cada pesquisa, destacamos questédo de pesquisa, objetivo, metodologia e
resultados obtidos estabelecendo relagdes e realizando discussdes no que tange ao
processo de ensino e aprendizagem de equagdes polinomiais.

2.3.1. Observacdes acerca das pesquisas tedricas

Foram selecionadas 7 pesquisas de carater tedrico (PT), estes estudos
possuem estruturas proprias e topicos discutidos a partir do objetivo estabelecido. A
pesquisa de Becker (2014) teve por objetivo apresentar os métodos de resolucéo de
equacdes cubicas e quarticas, comentando também acerca da nédo solubilidade por
radicais das equacdes de grau maior ou igual a cinco. Além disso, retrata a teoria dos
grupos que sustenta a constru¢do dos polindémios, estudo das raizes e, por fim,
apresenta uma sugestao didatica.

Carraschi (2014) buscou realizar um estudo das equac¢des polinomiais em sua
abrangéncia, desde as equacfes quadraticas as quarticas e seus métodos de
resolucdes, a limitagBes das raizes, tendo discutido também acerca dos coeficientes
de equacdes polinomiais.

A pesquisa de Nascimento (2015), cujo objetivo foi contribuir para que alunos
e professores possam aprimorar seus conhecimentos matematicos em ndameros
complexos, polindbmios e equagbes polinomiais. Destaca inicialmente o contexto
histérico dos numeros complexos. Em seguida adentra no estudo dos polinbmios e
das equacbes polinomiais dando enfoque nos métodos de resolucéo e estudo das
raizes a partir dos teoremas de Descartes, Bolzano e Lagrange.

Santos (2016) teve como objetivo de pesquisa estudar os polinbmios e suas
equacOes algébricas de modo a produzir um material de apoio a professores da

educacgéao bésica. Assim, discute em seu trabalho o desenvolvimento de definicdes e
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teoremas, propriedades operatorias relacionadas as equacdes polinomiais. N&o
obstante, discute as raizes racionais com coeficientes inteiros.

A pesquisa de Abreu (2016) versa acerca do conceito de polindbmios e fungoes
polinomiais. Tendo como objetivo contribuir para o ensino da matemética elementar
no Brasil, o autor realiza um estudo aprofundado desses conceitos transitando nos
estudos da teoria dos grupos; algebra dos polinbmios e suas aplicacées além de dar
enfoque a contribuicdo do processo de fatoragdo de polinbmios sobre variados
conjuntos. O autor encerra apresentando uma proposta de atividade com base nos
estudos realizados na pesquisa.

Santos (2017) realizou uma pesquisa cujo objetivo foi estudar as equacdes
algébricas e os conceitos relacionados a este. Assim, aborda as equacdes e suas
solugdes do 1° ao 4° grau, seguindo para os polinbmios de graus maiores ou iguais a
cinco, retratando os métodos de determinacdo das raizes, dentre eles o teorema das
raizes racionais. Discute demonstracdes presentes no estudo deste tema.

Por fim, temos o trabalho de Lobo (2017). Sua pesquisa teve por objetivo
apresentar um estudo da teoria dos nimeros complexos de modo aprofundado, dando
énfase na resolucdo de problemas que possam ser desenvolvidos no Ensino Médio.
Além disso versa acerca das equacdes polinomiais com coeficientes e raizes
complexas destacando algoritmicos e teoremas para a pesquisas destas raizes. Por
fim, disponibiliza uma lista de exercicio para utilizacao por parte dos professores da
educacédo basica em sala de aula.

Em nossa revisdo observamos que os trabalhos pesquisados apresentam uma
estrutura de discussao propria em que foi possivel organizar os tépicos discutidos e
observar sua presenca nos trabalhos revisados. O quadro 5, a seguir apresenta 0s
topicos presentes nas pesquisas tedricas.

Quadro 5 — Relacéo de tépicos abordados nas pesquisas tedricas

Tépico da pesquisa Cadigo
Histéria — Equacdes polinomiais Al
Histéria — Nimeros complexos A2
Estrutura — Teoria (grupos, corpos e anéis) B
Contetdo matematico — Nimeros complexos C1
Contetildo matematico — Polindmios C2
Contetido matematico — Equacdes do 1° e 2° grau C3
Contetdo matematico — Equaces do 3° e 4° grau C4
Contetido matematico — Equacdes polinomiais (definicdes, teorema e algoritmos) C5
Contetido matematico — Estudo das raizes C6
Didatica — Proposta de atividades D

Fonte: Souza e Cabral (2019).
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Cada tépico presente no quadro acima recebeu um cédigo correspondente. Por
meio destes codigos foi possivel sistematizar os conteddos abordados e discutidos
em cada pesquisa, bem como se estas apresentavam propostas de atividades. O
quadro 6 abaixo apresenta, por meio dos codigos, os tépicos discutidos em cada uma

das pesquisas tedricas desta revisdo de estudos.

Quadro 6 — Tépicos de discusséo x Pesquisas tedricas

Pesquisas teéricas (PT
Caod. Becker Carraschi Nascimento Santos Abreu Santos Lobo
(2014) (2014) (2015) (2016) (2016) (2017) (2017)
Al X X
A2 X
B X X
C1l X X
C2 X X X X X
C3 X X X
C4 X X X X
C5 X X X X X
C6 X X X X X X X
D X X X X

Fonte: Souza e Cabral (2019)

Em sintese constatamos que os trabalhos tedricos investigados visam discutir
variados objetos matematicos, no entanto fica perceptivel uma abordagem
contemplante ao rigor matematico, o que acaba por pouco discutir questdes
metodoldgicas de ensino ou formas de aprendizagem no que tange as equacdes
polinomiais. As pesquisas acabam por responder mais a questdes matematicas, logo,
permitindo um estudo aprofundado do tema sendo este dominio do objeto essencial

para a elaboracdo de uma proposta didatica.
2.3.2. Observacdes acerca das pesquisas experimentais

A pesquisa de Dierings (2014) teve por objetivo propor uma nova forma de
abordagem para o ensino de polinbmios no ensino médio que desse enfoque na
preparacao para os estudos no Ensino Superior. A proposta metodoldgica € composta
de 7 atividades que, segundo o autor, trabalha as habilidades de investigacédo e
intuicdo dos alunos sem deixar de dar énfase as definicbes e teoremas sendo
aplicadas com uma turma do 3° ano do nivel técnico em informatica do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul (IFRS).

No desenvolvimento da atividade o autor destaca preocupacao com relagéo ao
tempo de aplicacdo da proposta metodoldgicas e o tempo dos alunos devida a

preparacao para o vestibular a ser realizado ao final do ano letivo. As atividades eram
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desenvolvidas com a utilizacdo do software GeoGebra e com a planilha de calculo do
Excel e discutiam diversos tépicos do conteudo de polinbmios no Ensino Médio, dando
enfoque no estudo gréafico das fun¢des polinomiais, a determinacédo de raizes e na
operacéo de divisdo de polindbmios.

Apoés o desenvolvimento das atividades foi percebido um maior dominio do
conteudo de polinbmios nesse nivel de ensino e um bom desempenho por parte dos
alunos na resolucdo tanto de exercicios do livro didatico e quanto questbes de
vestibular. Além disso, os alunos apresentam ter interesse no estudo do contetdo
gerando um melhor entendimento dos teoremas e de questdes comparada as outras
turmas ensinadas no modelo tradicional.

Nas conclusbes € confirmada a viabilidade da proposta metodoldgica e sua
contribuicdo para com o desenvolvimento de habilidades no contetdo de polinémios
de modo a preparar para estes, caso queiram, prosseguir os estudos na area de
ciéncias exatas e tecnologias.

Por conseguinte, temos a pesquisa de Ciriaco (2016) cujo objetivo foi
apresentar uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de equacdes
polinomiais de grau até quatro. Dando atencdo especial a formula de Cardano-
Tartaglia. A sequéncia era composta de 3 blocos de atividades.

A primeira com relacdo a situacbes problemas envolvendo polinbmios e
algumas questdes procedimentais; no segundo bloco foi desenvolvido por meio de
atividades a formula de Cardano-Tartaglia e explorado exercicios envolvendo
polindmios de 3° grau e no terceiro bloco de atividades o autor deu enfoque em
guestdes de aplicacdo de polindmios em diferentes contextos de modo a verificar e
aprofundar os conhecimentos detidos pelos alunos no desenvolvimento das
atividades; Por fim, foi realizada uma avaliacdo da aprendizagem com relacdo ao
conteudo abordado.

As atividades foram desenvolvidas com uma turma de 3° ano do Ensino Médio
ao longo de 15 aulas de 50 minutos cada, foi inicialmente realizada uma avaliagéo
diagnodstica para verificar os conhecimentos da turma acerca do tema. A turma foi
dividia em equipes formadas pelos préprios alunos e foi solicitado a estes realizassem
as atividades individualmente, mas que realizassem discussao com seu grupo diante
das questdes, além disso foi pedido aos alunos que registrassem as atividades e as

anotacoOes feitas para sua resolucao.
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Nos resultados, observou-se que os alunos apresentaram dificuldades com
relacdo a questdes envolvendo situacbes reais e no tratamento das questdes
relacionadas a demonstracéo da solugéo de polindmios de 3° grau. E destacado pelo
autor como possiveis justificativas a organizacao do curriculo e o sistema de ensino
estabelecido e ressalta a necessidade relacionar o estudo das equacdes polinomiais,
as equacodes ja conhecidas e que os alunos detém maior afinidade e esclarecer que
os conteudos ndo sao diferentes.

A pesquisa de Mattos (2017) teve por objetivo propor uma sequéncia de
atividades que contribuisse para a compreensdo de conceitos, propriedades e
caracteristicas das funcdes polinomiais por meio da visualizagéo e aplicacao.

Paraisso elaborou atividades pautada na resolugao de problemas com o auxilio
do Software GeoGebra. As atividades foram aplicadas com uma turma do 3° ano do
Ensino Médio de uma escola da rede publica estadual do Rio de Janeiro.

Nos resultados foi constatado a importancia da contextualizagcdo no processo
de constru¢do do conhecimento além da utilizacéo de recursos tecnolégicos no ensino
das funcdes polinomiais. Nao obstante, a autora destaca que a proposta proporcionou
uma aprendizagem significativa a partir das aulas diferenciadas, o que reduziu as
dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos alunos.

Lopes (2018) realizou uma pesquisa com alunos do 1° ano do Ensino Médio
que apresentaram maior dificuldade no conteudo de fun¢Bes polinomiais, teve por
objetivo de investigar as contribuicdes de uma metodologia apoiada na resolucéo de
problemas com auxilio do software GeoGebra para o ensino de funcdes polinomiais.
Para isso, a autora elaborou uma sequéncia de atividades desenvolvidas com os
alunos durante aulas de reforco realizadas no contra turno escolar.

Foram desenvolvidas 13 atividades que versaram o conteddo de funcdes
polinomiais, trabalhando com polinbmios de grau menor que 4, em especifico a
definicAo de modelos polinomiais, valores numéricos, identificacdo de raizes a partir
de graficos elaborados via GeoGebra.

Nos resultados, a autora identificou que os alunos apresentaram inicialmente
resisténcia na proposta a partir da utilizagéo dos recursos computacionais GeoGebra
por estarem acostumados com atividades mecénicas e expositivas, gerando assim
dificuldades na utilizacdo do software e dos resultados, apresentaram melhor

desempenho nas questdes relativas a funcéo polinomial do 1° e 2° grau.
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O trabalho de Silva (2018) teve por objetivo analisar polinbmios da forma
P(x) = apx™ + ap_1x" 1+ -+ a,;x + a5, com condicdes sobre os coeficientes, para
solucdo de equacgfes polinomiais de grau até quatro. Para isso, 0 autor realizou um
estudo epistemoldgico dos polinbmios, das consideracdes feitas pelos Parametros
Curriculares Nacionais e das abordagens presentes em manuais didaticos. Tais
informacdes foram necessarias para elaboracdo de uma proposta metodologia de
intervencao para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem dos polinémios.

A proposta consistia em 6 atividades (de aplicacdo e situacdo problema)
relacionadas a resolucdo de equacfes polinomiais e com utilizacdo do programa
computacional Graphmatica que foram aplicadas a turma de 30 alunos do 3° ano do
Ensino Médio de uma Escola Publica da rede estadual. Apés a realizacédo de aulas
para 0 ensino de conteldos pré-requisitados, tais como numeros complexos,
polindmios e expressbes algébricas, foi realizado uma avaliacdo composta de 4
guestdes para resolucdo por parte dos alunos e verificacdo da aprendizagem sendo
ambos 0s momentos analisados quantitativamente e qualitativamente segundo as
observacoes realizadas pelo autor.

Nas analises o autor identificou que os alunos souberam aplicar os
conhecimentos obtidos nas aulas dos conteudos pré-requisitados para a resolucéo
das atividades apresentando desempenho assertivo de 50% a 100% das questdes.
Toda via, chama atencdo a algumas dificuldades apresentadas pelos alunos nas
operacbes com numeros reais e complexos; reconhecer termos de funcbes
polinomiais e multiplicidade de raizes, interpretar geometricamente polinbmios e
resolucdo de problemas com raizes complexas.

Deste modo, Silva (2018) confirma a eficacia da proposta metodolégica com o
recurso computacional para o processo de ensino e aprendizagem de polindmios e
eqguacdes polinomiais e destaca sua utilizacdo como fator motivador para o estudo de
polindmios da P(x) = a,x"™ + a,_1x"" 1 + -+ a,x + a, por parte dos estudantes.

Considerando nosso enfoque nos resultados de nossa pesquisa, relatamos que
em sintese as pesquisas correlatas apresentam propostas metodolégicas elaboradas
a partir da utilizacdo de softwares computacionais voltados ao ensino de matematica,
como o GeoGebra e o Graphmatica, em que os alunos de modo geral apresentaram
algumas dificuldades na utilizacdo dos programas, porém abertos a proposta. Nos
resultados identificamos que os alunos investigados apresentaram dificuldades de

aprendizagem em questdes envolvendo situagdes reais, reconhecimento de fungbes
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polinomiais, multiplicidade de raizes, interpretacdo geométrica de polinbmios e

resolucao de problemas com raizes complexas.
2.3.3. Sintese da revisdo de estudos

O levantamento dessas pesquisas nos possibilitou uma melhor compreensao
acerca das Equacbes Polinomiais no ambito do seu processo de ensino e
aprendizagem. A partir desse levantamento bibliografico podemos aprofundar os
conhecimentos acerca do objeto matematico, identificar dificuldades apresentadas
pelos alunos, fazer reflexdes no que concerne a metodologia de ensino empregada e
refletir sobre novas possibilidades e abordagem de modo a concretizar o processo de
aprendizagem por parte do aluno.

Concordamos com Dierings (2014) no sentido de que o estudo das equacdes
polinomiais em seu sentido mais amplo proporciona o desenvolvimento do
pensamento algébrico além de proporcionar um amadurecimento matematico no que
diz respeito a utilizacdo de definicbes e teoremas e suas consequéncias para
resolucdo de problemas, isto é, a abordagem do conteldo em sala de aula nédo
compromete o curriculo, muito pelo contrario € importante para o desenvolvimento de
competéncias matematicas por parte dos alunos.

Observamos que as pesquisas apontam um ensino de equac¢des polinomiais
dado de maneira superficial e mecanica, sofrendo influéncia do curriculo, em que ha
a necessidade de metodologias alternativas para sua aprendizagem. Além de
ressaltarem sua contribuicAo no desenvolvimento do pensamento algébricos.
Concluimos que € preciso refletirmos na importancia do ensino de equacdes
polinomiais, de forma atualizada e de modo aprofundado.

Deste modo, acreditamos que as constatacdes feitas irdo server de subsidios
para a elaboracdo de uma proposta metodoldgica de ensino que busque explorar o
conteudo de forma mais dindmica, com uso de recursos e que possibilite a verificagéo

de indicios de aprendizagem.

2.4. ANALISE DE LIVROS DIDATICOS

Compondo nosso estudo do objeto matematico na perspectiva do seu processo
de ensino e aprendizagem, nos propomos a realizacdo da analise de livros didaticos

a fim de identificar a abordagem desses manuais em relacdo ao contetudo de
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equacdes polinomiais, especificamente em relacdo ao teorema das raizes racionais.
Para isso, elencamos trés livros didaticos aprovados no PNLD de 2018-2020.

Os livros selecionados para andlise foram: Matematica: contexto e aplicacédo
de Dante (2016); Contato matematica de Souza e Garcia (2016) e Matematica: ciéncia
e aplicacOes de lezzi et al. (2016). Realizamos uma analise diretiva relacionada, assim
sendo, em cada obra focamos na andlise da abordagem do conteudo de equacfes
polinomiais dando enfoque na apresentacdo do teorema das raizes racionais e 0s

exercicios e atividades propostas por cada obra.
2.4.1. Andlise do livro didatico Matematica: contexto e aplicacao

Na obra de Dante (2016), o contetudo de equac¢des polinomiais é apresentado
no capitulo 9 da obra titulado de equacdes algébricas. Com o recurso da historia da
matematica o autor inicia o estudo do capitulo explorando métodos geométricos
histéricos de resolucdo de modelos de equacdes quadraticas e de terceiro grau. A
figura 6 apresenta registro da discusséo presente na obra.

Figura 6 — Introducao do contetdo de equagdes polinomiais em Dante (2016)
Grécia (300 a.C.)

Resolver a equacao (em notacdo moderna) X'+ b* = ax,em que a e b sao medidas de segmentos de
reta dadas.

As instrucoes eram as seguintes:

Desenhe a circunferéncia de diametro AB = a.
Trace AC L AB com AC = b.

Blarsco che ieniag s v dla ediors

A paralela a AB por C corta a circunferéncia em D.

A projecdo de Dsobre AB é P.

Asraizes sao x; = APe x; = PB.
Por que esse desenho constroi as raizes da equacao x* + b* = ax?

Observando a figura acima, note que a soma das duas raizes & a e que APD, BPD e ADB sao triangulos
retangulos (os dois primeiros em P e o terceiro em D). Entdo, pelo Teorema de Pitagoras, temos:

AB=x,+x:=a,AD=+x? + b* eDB =+/x} +b*.

Logo:

AB? = AD* + DB*=5(x, +x2) = (Vi + b7) + (Vxd +b7) =
= xi +xx; + xx0 +xiF —x + b +xi+b=

= 20 F X = X 207+ ko D =200 = = b

Fonte: Dante (2016, p. 218).

A transicdo dessa discussdo inicial acerca da resolugcdo de equacgles
polinomiais para sua definicdo se da de maneira brusca, este problema didatico &
bastante presente ndo somente em manuais didaticos, mas em diversos materiais que

se propdem a utilizacéo da historia da matematica no ambito didatico.
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No entanto, a questdo da utilizacdo da histéria da matematica no ensino, ndo é
o enfoque de nossa pesquisa. Ndo obstante, ndo podemos excluir em todo a
contribuicdo dessas leituras para a familiarizacdo do aluno com o conceito de
equacdes algébricas e consequentemente as nocdes de coeficientes e raizes,
essenciais para compreensao das propriedades e teoremas deste objeto matematico.

Dante (2016) define equacéo polinomial da seguinte forma

Figura 7 — Definicao de equacéao polinomial em Dante (2016)

Denomina-se equacao algébrica ou polinomial toda equacao que pode ser escrita na forma:
Anx" + Gn_1x" '+ ..+ awx’ + ax + ao = 0 (com a, # 0)

em que os a; (Gn, 3, —1, -, G2, 1, Gg) 530 elementos do conjunto dos numeros complexos,
n €IN* e né o grau da equacao.

Fonte: Dante (2016, p. 220).

Nesta definicdo temos o estabelecimento da linguagem matematica que o autor
pretende utilizar ao tratar desse objeto matemético, nos referimos a polissemia das
equacOes polinomiais e as fungbes polinomiais. Dante (2016) n&o aborda a
perspectiva da fungdo em sua definicdo, mas utiliza a notagdo P(x) para elencar
equacdes polinomiais.

Apos isto até o teorema das raizes racionais sdo abordados os conceitos de
raiz de equacdo polinomial; conjunto solucdo; teorema fundamental da algebra;
decomposicdo em fatores de 1° grau; multiplicidade de raiz; relagbes de Girard. Os
tépicos sao trabalhados de forma estritamente algébrica e temos apenas uma
correlacdo funcional na discusséo levantada acerca de equacfes de graus maiores

que 3, em que é apresentado corolario do teorema fundamental da &lgebra (figura 8).

Figura 8 — Conclusdes do estudo de equagfes polinomiais
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Capa do livro Nova invencdo em A h|sjcolr|a das equalc_oes !::olmo'm|al|sl a'wanga cliuandclﬁ, em 1801‘, Ca[l C‘.aL{ss
Algebra(traducao livre). (reveja pagina 175) publica o livro Disquisitiones Arithmetica (Investigacdes Arit-

meéticas), no qual, entre outras coisas, foi demonstrado o Teorema fundamental
da Algebra. Esse teorema tem como consequéncia a afirmacio:

Toda equacao polinomial de grau n com coeficientes complexos possui exatamente n
raizes reais ou complexas.

Por exemplo, a equacdo x* — 8x* + 22x* — 18x* — 19x + 30 = 0 é do grau %) g i

5 e, portanto, possui cinco raizes. Ela possui trés raizes reais e duas complexas 20 5
e o conjunto solucdo dessa equacao é {—1, 2, 3, 2 — i, 2 + i}. Nessa época, os 3
matematicos ja sabiam que as raizes reais de uma equac3o polinomial eram 10 <:
os pontos nos quais o grafico da funcdo correspondente corta o eixo x. Por — 0 — H
exemplo, as raizes reais da equacao anterior { 11010 . H

podem ser vistas no grafico ao lado.

O desfecho dessa histéria deve-se a um dos matematicos mais talento-
sosdo século XIX, o noruegués Niels Henrik Abel. Abel viveu apenas 26 anos,
mas fez descobertas importantissimas. Desde o século XVI, eram conhecidos
os métodos para a resolucdo das equacoes polinomiais de graus 3 e 4, mas
por trés séculos ninguém tinha conseguido obter um método geral para
resolver uma equacio do 5° grau ou de grau maior. Em 1824, Abel deu fim a
essa procura publicando um artigo com a demonstracdo de um dos mais
famosos teoremas da Matematica:

Fonte: Dante (2016, p. 227).

Por conseguinte, o autor destaca a inexisténcia de formulas de resolucéo direta
de equacdes polinomiais de grau maior que quatro. Nao obstante, ressaltamos que
Dante (2016) coloca como caixa de observagéo presente no livro didatico, o corolario
para a obtencdo de numero 1 como raiz de uma equacdo polinomial. Outras
conclusdes como as condicfes para 0 e -1 como raizes ndo sdo mencionadas.

Enfim, o tépico 7 do capitulo tras o teorema das raizes racionais como um
recurso para a resolucdo de equacdes polinomiais de grau maior que 2 a partir da

obtencé&o de raizes racionais (figura 9).

Figura 9 — Teorema das raizes racionais em Dante (2016)

N

) @

A

As equacdes polinomiais de grau maior do que 2 ndo tém um processo determinado de resolucao por
meio de férmulas. Devemos procurar, entdo, uma ou mais raizes para com elas encontrar todas as raizes.

Neste item vamos estudar uma propriedade que nos auxiliara na pesquisa das raizes racionais de uma
equacdo algébrica de coeficientes inteiros.

Se o nimero racional E, com p e g primos entre si, € raiz de uma Dizer que o ruimero racional
q 7 ¥

equacao algébrica de coeficientes inteiros: ) tem pe g inteiros & primos
ax" + ﬂ,_._1)<"_1 +a,_ X" 1y 4 azxz + ax + ay; =0 entre si equivale a dizer que % e
ent3o p € divisor de ag, e g é divisor de a,. uma fracéo irredutivel.

Fonte; Dante (2016, p. 228).

Apesar de sua importancia no estudo desse objeto matemético, o teorema das
raizes racionais € colocado como assunto opcional no ambito do didatico.

Discordamos, uma vez que, este método pode ser mais habil na resolucéo de algumas
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equacdes quadraticas que a formula de Bhaskara além de ser uma 6tima ferramenta
para auxiliar na resolucédo de equacdes polinomiais.

Vale ressaltar também que a equacéo do terceiro grau apresenta a formula de
Cardano-Tartaglia, porém pode ter sido op¢do do autor ndo a mencionar. No que
concerne as atividades, temos exercicios voltados diretamente ao uso do teorema das
raizes racionais e outros em que a pesquisa de raizes racionais entra como ferramenta

complementar para resolucao da questdo. Como podemos ver na figura 10, a seguir.
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Figura 10 - Exemplos de exercicio sobre teorema das raizes racionais em Dante (2016

26. Pesquise as raizes racionais das equacdes algébricas:
a) ¢ - —2x+1=01-1, 1 Q)4 —5x+1=01
b) 4x* —4x* — 3> +4x —1=01-1, L d)2é - +Ix—2=012 1

27. (PUC-SP) Quais sio as raizes da equacio 3x* — 1332 + Bx — 3 =0? 1.3 L

28. &= (FEI-SP) Resolva a equacao cibica
X =2 —3x+6=0.5={2.3, -3

29. (ITA-SP) Quais sdo as raizes inteiras da equaciox® + 4x* + 2x — 4 =07 2
Fonte: Dante (2016, p. 229).

Nesse sentido as atividades sao voltadas a resolucdo de equacdes polinomiais,
ora pela investigacdo direta das raizes racionais, ora pela sua utilizagdo como
ferramenta para em seguir aplicar Bhaskara ou o dispositivo Briot-Ruffini para sua
reducao e solucéo. O livro apresenta alguns problemas, neles, as situacdes descritas
tem sua natureza representada matematicamente por equacdes polinomiais, nesse
sentido visam desenvolver a habilidade dos alunos em aplicar os conhecimentos

obtidos dentro do contetdo de equacdes polinomiais para sua resolucéo.
2.4.2. Andlise do livro didatico Matematica: ciéncia e aplicacfes

Obra de lezzi et al. (2016), este livro apresenta o conteldo de equacdes
polinomiais em seu capitulo 9, sendo titulado “equagdes algébricas”. A abordagem
inicial se da a partir da resolucao de problemas, diferente de Dante (2016) que utilizou
da histéria da matematica. A situacédo inicial consiste num problema envolvendo o
cotidiano do aluno, como vemos na figura a seguir.

Figura 11 — Introducéo do contetdo de equacgdes polinomiais em lezzi et al. (2016)
Eduardo construiu uma caixa em forma de bloco retangular, sem tampa, a partir de uma folha retan-

gular de cartolina que media 33 cm por 20 em, recortando um guadrado em cada vértice do retangulo,
conforme mostra a figura.

20 om

33cm

Pronta a caixa, seu colega Toninho perguntou qual era a medida do lado do quadrado recortado. Edu-
ardo respondeu: "Vou lhe dar uma pista: a caixa fica completamente cheia se vocé despejar um saco de
1,05 litra (1 050 em3) de areia”.

Fonte: lezzi et al. (2016).
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O problema envolve a construcdo de uma caixa a partir de uma folha retangular
cortando-se quadrados em cada vértice. A intensao seria determinar a medida do lado
do quadrado recortado dado o volume da caixa a ser construida. Considerando o
calculo para determinacdo do volume da caixa e adotando x como a medida do lado
do quadrado, temos que V = (comp) .(larg) . (alt), logo V = (33 — 2x).(20 — 2x).x.
Por fim, como temos V = 1050cm3, temos a expressdo 4x3 — 106x2? + 660x = 1050
sendo apresentada como uma equacao algébrica ou equacéao polinomial.

Sua definicdo ja traz a forma de representagao funcional. Assim, “Equacgao
polinomial ou algébrica é toda equacéao redutivel a forma P(x) = 0, em que: P(x) =
apx™ + a1 x" 1+ -+ a;x + ay, com a, # 0 € um polindmio de grau n, sendo n > 1,
com coeficientes em C e cuja incognita x pode assumir um valor qualquer em C” (IEZZI
et al., 2016, p. 218).

Apos temos a abordagem de tdpicos relacionados a este objeto matematico,
isto é: ideia de raizes; conjunto solucéo; teorema fundamental da algebra; teorema da
decomposicao; multiplicidade de raiz; relacdes de Girard; raizes complexas e, por fim,
o teorema das raizes racionais. Cada tépico também possui uma abordagem algébrica
prépria do objeto de conhecimento em questédo, porém € bastante explorado a forma
de representacdo funcional, focando assim no trabalho com fun¢des polinomiais.

No capitulo temos apenas um quadro em que as equacdes polinomiais séo
apresentadas a partir de outro recurso, a histéria da mateméatica, porém é abordado
de modo restritamente informativo. Quanto a definicdo do teorema das raizes

racionais, temos apenas uma mudanca com relacéo a redacao.

Figura 12 — Teorema das raizes racionais em lezzi et al. (2016)

[ Teorema das raizes racionais

O tearema seguinte nos ajudara a pesquisar possiveis ralzes racionais de uma equacao algébrica com
coeficientes inteiros.

Seja a equacao polinomial de coeficientes inteirosa x"+a _x"'+ ... +ax+a =0,coma #0.
Se o numero racional % pE f£eqeE £* com p e q primos entre si, & raiz dessa equacao, entao p

é divisor de a, e q & divisor de a .

Fonte: lezzi et al. (2016).

A obra também apresenta a demonstracéo do teorema, o que destacamos ser
valido para que o aluno possa desenvolver seu conhecimento matematico no ambito

algébrico, o que possibilita ter maior facilidade com outros objetos matematicos.



64

Em relacdo as atividades temos exercicios resolvidos e propostos, ambos
trabalham com atividades relacionadas diretamente a pesquisa de raizes racionais,
mas também com atividades em que este teorema se torna um recurso para outros
fins, tais como obtencé&o de conjunto solucao; estudo de func¢des polinomiais € mesmo
a resolucéo de problemas. A figura 13 a seguir apresenta alguns exemplos.

Figura 13 — Atividades relacionadas ao teorema das raizes racionais em lezzi et al. (2016)
58 Resolva em C a equagao:

W4+ 2+ 4n—-8=10 B2 Observe as figuras seguintes, em gue estao indi-
cadas as dimensoes do cubo e do paralelepipedao:

59 Faca o que & pedido em cada item a seguir:
a) Aequagdo x® — 2* — Tl + B+ 12 =030
admite raizes reais. Sabendo disso, mostre que

todas s3o iracionais. A

) K X - x—3
b) Resolva essa equacdo, sabendo que x* — 3 " 3x
divide esse polindmio. 2

Determine os valores de x para os quais o volume
do cubo excede o do paralelepipedo em 32 uni-
dades.

60 Com relagdo 3 equacdo x® — 5%* + 9 — 5 = 0,
determine:
a) o numero de raizes inteiras que ela possui;

b) seu conjunto solucio. . . . R
) seu Ju & 63 (O polindmio »* — 1 divide o polindmia:

Fonte: lezzi et al. (2016, p. 236).

As atividades nesse capitulo permeiam dentro da propria matematica, assim
fazem aplicacbes dentro dela mesma, isto €, relacionam com outros objetos
matematicos dessa area de conhecimento. As questdes relacionadas ao teorema das
raizes racionais apresentam este contelddo principalmente como suporte na
determinacao de raizes racionais quando estudamos equacdes polinomiais em C.

Vale destacar o aprofundamento que o livro estabelece por meio do estudo das

equacdes polinomiais numa perspectiva funcional (figura 14).

Figura 14 — Proposta complementar no estudo das equagfes polinomiais em lezzi et al. (2016)

a) Observe o grafico de y = x* — 4x* — 11x + 30, construido no E
Graphmética, e responda as guestdes. i 5

i) Qual & o namero de raizes reais desse polindmio?

i) Quais sdo0 os pontos de intersecio do grafico com o eixo das abscis- 1"t
sas? E com o eixo das ordenadas? |

iii) Para gue valores de x tem-se f(x) = 307

Fonte: lezzi et al. (2016, p. 237).
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O livro apresenta o uso do Graphmatica, um software com potencial para
plotagem de grafico e estudo numeérico e algébrico do célculo, tais como: funcdes
cartesianas, relagOes, desigualdades, equagOes, equacdes diferenciais, dentre
outros. Assim, torna-se um mecanismo que permite observar graficamente fungdes e
complementar o estudo de equacbes para o desenvolvimento de habilidades e

competéncias que sao exigidas para o aluno em sua formacao.
2.4.3. Analise do livro didatico #Contato Matemética

Com autoria de Souza e Garcia (2016), o livro #Contato Matematica apresenta
o tema das equacdes polinomiais no volume para o 3° ano, no capitulo 6. Diferente
das obras anteriores este livro integra no mesmo capitulo o estudo dos polinémios e
das equacgdes polinomiais, todavia, os topicos abordados se ajustam aos demais.

Assim, estudamos acerca dos polinbmios e suas operacdes, equacdes, 0
teorema fundamental da algebra, relacdes de Girard, multiplicidade de raizes, raizes
complexas, e, enfim, a pesquisa de raizes racionais.

O livro apresenta desde inicio o conceito de equacdo polinomial, para isso
utiliza de duas situacfes: a primeira o recurso da histéria da matematica a partir da
histéria de disputa entre Nicolas Tartaglia e Girolamo Cardano acerca de resolucdes
de equacdes cubicas. Na segunda situacdo os autores fazem resgatam a ideia de
representacdo funcional de situacdes reais, no capitulo em questdo, com a equacgao
da queda livre dada por d(t) = k.t2.

Figura 15 — definicdo de funcéo polinomial em Souza e Garcia (2016)

Neste capitulo, estudaremos as fungdes polinomiais mais detalhadamente, assim
como aquelas de graus maiores que dois, Para Isso, inicialmente, definiremos fun-

¢ao polinomial

m
®
>

Sejama,a,a,...a ,a .a  ea pertencentesaC,n

L | -

uma variavel complexa.

Denominamos funcao polinomial ou polindmio na variavel x a
fungdo p de C em L, delinida por:

P} P

p(xj=ax"+a _x""+a _x"+a_x""+. _ +ax +ax+a,

a . a__ea_ sao denominados coeficientes:;

L =1

*a,a.a,..a

» cada parcelaa x", a_x"', a _x™ a x™ ., ax’, ax a éum
termo, sendo a, © termo independente da variavel.

Fonte: Souza e Garcia (2016).
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Devemos ressaltar que a obra opta pela utilizacdo de uma perspectiva funcional
para o0 estudo dos polinbmios, conforme discutido em nossa fundamentacéo
matematica, temos uma correlacdo entre equacdo e funcdo polinomial. A
compreensdo dessa correlacdo é essencial para aprendizagem uma vez que
podemos interpretar equacdes de modo funcional.

Outro ponto interessante € o resumo no estudo dos polinbmios quanto a suas
classificagbes como monomio, bindmio, trinbmio e polindmio. Estas ficam apenas
como uma observacgéo para o leitor em caixa proxima a definigcdo acima.

Em relacdo especificamente ao teorema das raizes racionais, a obra antes da
definicdo desenvolve uma ideia da contrapositiva com exemplos de equacdes cujas

raizes ndo sao racionais para em seguida apresentar trazer a definicdo (figura 16).

Figura 16 — Teorema das raizes racionais em Santos e Garcia (2016)
O teorema a seguir n8o nos permite prever se uma equagio palinomial de coefi-
clentes inteiros admite raizes racionais. Porém, caso existam, esse teorema deter-
mina as possibilidades para essas raizes.

Considere uma equacdo polinomial de coeficientes inteiros, com a =0,
definida por:

ax"+a, _x""'+a_x""+a_x""+. .. +ax’ +ax+a,=0
Se 2 6 raiz dessa equagao, tal que pefZ e qeF*, com p e g primos entre
q

si, entdo p & divisor de a, e g & divisor de a .

Fonte: Souza e Garcia (2016).

O autor ndo traz a demonstracdo deste teorema, assim como ndo apresenta a
demonstracao da relacao de Girard. Consideramos que este seja de escolha do autor,
uma vez que, no ensino da matematica as demonstracées sao uma area ainda pouco
explorada, no entanto, ressaltamos a sua importancia para o desenvolvimento do
conhecimento matematico no ambito dos conceitos e da légica.

Quanto as atividades, em analise também foi identificado que Souza e Garcia
(2016) buscaram relacionar o estudo das equacdes polinomiais para além do proprio
objeto, sendo assim, abordada em conjunto principalmente das funcdes e da

geometria espacial como vemos a sequir.



Figura 17 — Atividades relacionados ao teorema das raizes racionais Souza e Garcia (2016)
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em que p(3)=100, admite 2-2i comeo raiz de
multiplicidade 2, & —1 comao raiz simples. Escre-

91. Sabando que 1-i e 4 sdo duas das raizes da d) nenhuma é racional
equagdo x*+ax’ +bx+c=0, em que a, b e ¢ so e) apenas uma é racional
numeros reais, determine a terceira raiz da equa- ; 2 ’ 184,
cao eosvaloresde a, b e C. Li’i"‘éj’_%’fi%,ti_a 100. Um reservalorio Cuja capa(udade [} T m tem
¢ i v a forma de uma semiesfera acoplada a um tron-
92. O polindmio p(x) de coeficientes reais e grau 5, co de cone, como indicado na figura. Qual é a

medida do raio da semiesfera? 2 m

4m

va 0 polindmio p(x). p[x)=x*=7x + 24> =32x7 + 64

93. Considere o polinémio de menor grau q(x) de
coeficientes reais em que —4+2i & 3+i sdo raizes
de multiplicidade 2, a é uma raiz real simples @
a soma das raizes ¢ igual a 0.

a) Determine o valor de a. a=4

b} Qual & o grau do pelindmio q(x)? gr(a)=2

c) Fatore o polinémio q{x) em fungéo de suas rai-
2es, sabe!_wdo que o g:oeracienl_e dominante a1

Fonte: Souza e Garcia (2016).
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Neste sentido, podemos perceber que as correlacdes buscam também realizar
a contextualizacdo do contetdo de equacdes polinomiais. Ndo obstante, assim como
os livros anteriores, também foi identificado questdes que trabalha o teorema de forma
direta e como recurso para obtencédo de solucao de problemas.

Enfim, o capitulo apresenta boxes adicionais para o aprofundamento de
estudos. Souza e Garcia também fazem uso de tecnologias da informacao, nesta
obra, temos o trabalho com o GeoGebra, um software de geometria dinAmica que
buscar trabalhar a algebra e a geometria de forma interativa e o LibreOffice Calc, uma
planilha eletrénica que permite edicéo de texto, apresentacdes, organizacédo de dados
e recursos pra realizar célculo, construir graficos com restricbes e prescricoes

automaticas, sendo assim habilitado com diversas func¢des.
2.4.4. Sintese das anélises dos livros

A andlise de livros didaticos permite com que seja possivel a verificacdo de
como um objeto de conhecimento esta organizado didaticamente. Aliando esta analise
a revisdo de estudos constatamos na evolugdo no que concerne as metodologias de
ensino das equacgodes polinomiais e sua abordagem em sala de aula.

Nesse sentido, temos um desenvolvimento de uma abordagem estritamente
tedrica e algébrica para o trabalho de forma contextualizada e mais além aliado a
utilizagédo de tecnologias. Esta organizacdo didatica visa contemplar a discussoes ja

até entdo a se consolidar acerca do curriculo de matematica na educacao basica.
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Conforme identificado em andlise, temos que as obras buscam trabalhar as
equacles algébricas numa perspectiva funcional relacionando com outros objetos
matematicos, outras areas do conhecimento em diferentes tendencias, sempre
voltada para o desenvolvimento de habilidades e competéncias. Esta estruturacéo
perpassa também, em especifico, o teorema das raizes racionais, este acaba por ser
trabalhado para além da matematica com enfoque na resolucéo de problemas.

Assim, nesse contexto, a abordagem deste contetido no processo de ensino e
aprendizagem de matematica possui sua relevancia. Embora a BNCC coloque este
conteudo na parte flexivel do curriculo, seu trabalho em sala de aula deve ser
considerado, principalmente quando for possivel a utilizacdo de tecnologias, quando

nao, pode-se optar pela realizagéo de pesquisas por meio de projeto.

2.5. CONSIDERACOES DE SUJEITOS DA PESQUISA

A fim de observar o processo de ensino e aprendizagem das equacles
polinomiais em diferentes perspectivas, nesse topico adentraremos nas
consideracdes de alunos em relacdo a nosso objeto matematico de pesquisa. Para
iss0, consultamos alunos egressos, visto que o teorema das raizes racionais constitui
em geral como o ultimo assunto a ser abordado dentro das equacdes polinomiais que,
por sua vez, € o Ultimo capitulo em estudo no ensino médio previa a BNCC.

Nesta etapa foram investigados 100 alunos egressos do 3° ano do Ensino
Médio que cursavam os cursos de Licenciatura em Matematica e Biologia (sendo 89
de matematica e 11 de biologia) em uma universidade publica localizada no municipio
de Belém-PA.

Optamos pela consulta dos alunos que estavam no primeiro periodo, pois
possibilita, de certo modo, contemplarmos um variado quantitativo de escolas tanto
publicas quanto privadas a fim de identificarmos informacdes relativas ao ensino e a
aprendizagem de equacdes polinomiais na grande Belém.

Para os devidos fins éticos foram distribuidos previamente aos coordenadores
de curso a minuta da pesquisa desenvolvida e aos alunos investigados foi solicitado
o preenchimento de um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), quando
maiores de 18 anos e para preenchimento pelos pais aos alunos menores de 18 anos.
A aplicacdo dos instrumentos de pesquisa se deu nos dias 29 de abril de 2019 e no

dia 05 de maio do mesmo ano.
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Utilizamos em nossa pesquisa de campo 3 instrumentos de coleta de dados
relacionados, sendo eles: um questionario composto de 20 questdes para formulacéo
de perfil socio econémico dos individuos investigados e dos pais/responsaveis e para
obtencao de informacdes da metodologia de ensino, curriculo e avaliacao.

Uma grade de mdltipla escolha, sendo esta, a ultima questdo do questionario,
para construcdo de um quadro das dificuldades da aprendizagem de equacdes
polinomiais. Os itens componentes do quadro foram construidos a partir dos
contetidos do tema e preliminares relacionados a este.

Por fim, um teste diagnéstico composto de 10 questdes sendo 4 de multipla
escolha e 6 discursivas que teve por objetivo constatar a situacédo da aprendizagem
dos alunos em relacéo ao contetdo de equacgdes polinomiais.

Apés a coleta dos dados, analisamos as informac¢fes segundo 4 categorias
estabelecidas conforme as questbes do questionario, o quadro de dificuldades e o
teste diagnostico. As categorias foram: o perfil socioecondmico; o curriculo;
impressfes metodolbgicas do ensino e a avaliacdo da aprendizagem, apresentadas a

seguir nas analises.
2.5.1. Do perfil socioeconémico dos estudantes

Esta categoria teve por objetivo investigar o perfil socioeconémico dos 100
estudantes, bem como de seus familiares destacando os tracos relacionados a suas
afinidades com a disciplina de Matematica quando estudados na Educacao Bésica.

Dentre os estudantes investigados 71 eram do sexo masculino o que confirma
a majoritariedade de homens nos cursos de exatas. Tal quadro é questionado pelo
Plano Nacional de Educacdo — PNE, sendo um de seus objetivos na meta 14.8.
estimular o ingresso de mulheres nos programas de pés-graduacgao principalmente
nas areas de engenharia, matematica, fisica, dentre outros ocupados por uma maioria
masculina. Com relagdo a idade dos sujeitos investigado, temos uma faixa etéria entre

16 e 40 anos, conforme o grafico a seguir.
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Graéfico 4 — Idade dos estudantes investigados.
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Podemos considerar do gréafico dois grupos, os alunos com idade maior ou igual
a 18 anos e com idade menor que 18. Nesse sentido temos um total de 74% de alunos
que concluirdo a etapa da Educacéo Basica em conformidade com os censos, uma
vez que, segundo a Lei de Diretrizes e Bases o Ensino Médio (etapa imediatamente
anterior ao ensino superior) deve ser compreendido por alunos entre 15 e 17 anos.

No que concerne ao tipo de escola que os sujeitos investigados estudaram no
3° ano do Ensino Médio, 52% informaram ter estudado em escola de rede publica
estadual; 46% informaram ter estudado em escola particular e somente 2% em escola
da rede municipal, valores que estdo em consonancia com 0s percentuais presentes
na Lei n®12.711/2012 com relacéo as cotas destinadas a estudantes que cursaram o
ensino médio integralmente em escola publica.

Ainda nesta categoria, buscamos saber a escolaridade dos responsaveis dos
estudantes, as informacdes foram tabuladas e apresentamos a seguir 0s percentuais

de escolaridade identificados na pesquisa.

Tabela 1 — Escolaridade dos responsaveis femininos e masculinos

Escolaridade Responsével Feminino Responsavel Masculino
Ensino Superior 30% 30%
Ensino Médio 43% 41%
Ensino Fundamental 12% 8%
Ensino Fundamental incompleto 15% 18%
N&o estudou - 1%
N&o respondeu - 2%

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Estabelecendo um comparativo percebemos, ainda que ligeiramente, que o
percentual de escolaridade dos responsaveis femininos sobressai a dos responsaveis
masculinos. Estes resultados vao em encontro com dados de pesquisas nacionais,

pois de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2018), por
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meio de sua pesquisa nacional por amostra de domicilios continua, identificou que o
percentual da populacéo de 25 anos a 44 anos de idade com ensino superior completo
chega aos 15,6% no sexo masculino e 21,5% no sexo feminino. Para faixa etaria
acima de 45 anos ou mais o0 comportamento continua o0 mesmo, com um percentual
de 11,6% dos homens com ensino superior completo e de 12,9% das mulheres.

Do exposto percebemos um certo equilibrio percentual no que concerne a
origem escolar dos alunos cujos pais em maioria possuem escolaridade de nivel
médio ou superior. Acreditamos que a escolaridade constitui um fator que influi no
interesse dos alunos e na realizacdo de seus estudos quando estes cumprem, por
exemplo, com o art. 205 da Constituicao Federal de 1988 em que “a Educacao é dever
do Estado e da familia”. Por isso consultamos os alunos quanto a quem lhes ajudavam
nas tarefas de matematica e a frequéncia que estudavam matematica fora da escola.

Os gréficos 5 e 6 apresenta os resultados obtidos.

Grafico 5 — Respostas dos alunos sobre qguem lhes ajudava nas tarefas de matematica
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

O grafico exibe que a grande maioria dos alunos alegaram nédo possuir qualquer
ajuda nas tarefas de matemaética, fato este que pode influenciar no desempenho dos
alunos e no seu interesse pelo estudo da disciplina uma vez que, quando nao
incentivados, ha maiores chances de ndo verem importancia na mateméatica
acarretando no desinteresse pela sua aprendizagem.

Ressaltamos assim a importancia da participacéo ativa dos pais nos estudos
de seus filhos. Concordamos com Fevorni (2009) por “o acompanhamento de vida
escolar dos filhos pelos pais € um fator importante para a aprendizagem e para o
sucesso académico da crianga e do jovem” (pp. 11-12).

No entanto, os resultados confirmam outras pesquisas que indicam que o indice
de participacéo ativa dos pais na educacgéo escolar dos filhos € inverso ao nivel/série

do aluno, ou seja, nossa pesquisa foi realizada com alunos egressos do Ensino Médio
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gue tendem a receber menos ajuda que os alunos da primeira etapa do Ensino
Fundamenta, por exemplo.

Além disso vale ressaltar que 8% alegaram que quem os auxilia nas tarefas de
matematica € a internet. As respostas foram variadas as quais agrupamos nesta
categoria “internet”. Dentre as respostas houveram mencgao a sites de estudo dos
conteudos, bem como as videoaulas.

N&o obstante, ndo € aconselhavel fazer juizo de valor com relagdo aos numeros
obtidos, mas devemos refletir na intencionalidade da pergunta, isto é, este percentual
poderia ser maior caso a questdo de nosso questionario ndo especificasse
exatamente “quem” ajudava nas tarefas, mas sim que de onde viria esta ajuda.

Outro ponto importante é que embora a maioria dos investigados acionaram
nao receber ajuda nas tarefas de matematica, estes estudam pelo menos nos finais

de semana a disciplina, conforme a seguir.

Grafico 6 — Respostas dos alunos sobre quem lhes ajudava nas tarefas de matematica
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Arrisco pontuar o fato de que os alunos investigados sédo especificos no sentido
de que é uma amostra que venceu um processo seletivo macante e conseguiram
realizar o sonho de ingressar em uma universidade publica, deste modo néo é téo
inesperado observar que estes alunos realizavam uma rotina de estudo com relagéo
a matematica (e provavelmente com outras disciplinas), sendo a aprovagado nada mais
que consequéncia de seus esforcos e méritos deles proprios.

A caracterizacdo e construcdo do perfil socioecondmico dos alunos foi de
fundamental importancia para esta pesquisa, esta categoria em especifico acaba por
estar estritamente relacionada as demais e podem ser analisadas em diversas

perspectivas. Com vistas disso, confirmamos a importancia de o professor, no



73

exercicio de sua pratica docente, buscar conhecer e se iterar da realidade e cultura
de seus alunos, este passo, sem duvida é grande valor para o processor e

principalmente para o aluno, centro do processo de aprendizagem.
2.5.2. O curriculo no ambito do ensino de equacdes polinomiais

Nesta categoria buscamos relacionar o curriculo de matematica em especifico
com nosso objeto matematico de estudo. Conforme supracitado, confirmamos a
necessidade de um curriculo volatil e consistente baseado no desenvolvimento de
habilidades e competéncias. O conceito de curriculo estid para além de um
documento, possui relacdo com aspectos do ensino e também da avaliacdo. Deste
modo o curriculo de matematica deve contemplar os objetivos da Educacéo

Matematica que tem seu enfoque na aprendizagem mateméatica em que

[...] deverdo ser as caracteristicas desejadas em um professor de matematica
no século XXI [...] 1. Visdo do que vem a ser a matematica; 2. Visdo do que
constitui a atividade matematica; 3. Visdo do que constitui a aprendizagem
da matematica; 4. Visdo do que constitui um ambiente propicio a
aprendizagem da matematica. (D’Ambrosio, 1996, p. 87 apud SILVAS, 2013,
p.35).

Reiteramos que nosso tema € as raizes racionais e que ndo podemos dissocia-
las das equag6es polinomiais. Além disso, buscamos ver como estes conteddos se
comportam e séao reconhecidos (ou ndo) no desenrolar do processo de aprendizagem
por parte dos alunos. Para isso perguntamos aos sujeitos investigados se ja haviam

estudado o conteudo de equac¢des polinomiais conforme o grafico a seguir

Grafico 7 — Resposta dos alunos sobre ter estudado equacdes polinomiais
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

8 Destaco esta obra por sua discussao acerca da formacgdo de professores em variados eixos como o
curriculo; a gestédo de classe; os recursos; a avaliagdo no ambito da Didatica da Matemética para o
cumprimento dos objetivos d educacao matematica.
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Nas respostas obtemos um percentual de 44% referente aos alunos que
mencionaram ter estuda o conteudo, no entanto, fazendo comparacao com o item 14
de nosso quadro de dificuldades percebemos que 61% dos alunos responderam nao
ter estudado o conteudo.

Grafico 8 — Grau de dificuldades dos alunos em relacéo a aprendizagem de equacdes polinomiais
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Temos um cenario preocupante em que mais de 50% dos alunos afirmaram
nao ter estudado equacdes polinomiais durante seu percurso escolar. Diversos fatores
influem e podem refletir o percentual apresentado e nesta categoria temos o intuito de
problematizar alguns destes fatores que inclusive foram observamos a partir das
analises realizada dos instrumentos de pesquisa aplicados.

Um deles corresponde a abordagem do contetdo por parte das escolas uma
vez gue, como vimos anteriormente, o assunto estd enquadrado na parte flexivel do
curriculo. Outro ponto, refere a propria constituicdo dos conteudos nos curriculos
escolares de matematica, tanto que este tema tem sido discussdo nos ultimos anos,
pois os professores ora ndo conseguem cumprir todos 0s conteddos previstos para
determinado ano escolar ora o0 ensino € feito as pressas e 0s alunos acabam por ver
0s conteudos sem, no entanto, ter sua aprendizagem concretizada e, por vezes, sem
nem mesmo lembrar de ter visto os assuntos.

Ainda assim, vale ressaltar a importancia do estudo das equacdes polinomiais.
Concordamos com Silva (2018) ao afirmar que

Os estudos de polindmios e de equacgdes algébricas sdo muito importantes
para o curriculo escolar e devem ser estudados para aperfeicoar a formacao

adquirida na graduacéo. [...] fortalecendo competéncias e habilidades a fim
de garantir um ensino de boa qualidade, atendendo as diferentes
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necessidades dos alunos e, assim, efetivar uma pratica pedagégica em
concordancia com as propostas atuais para o ensino da Matematica (p. 100).

As equacdes polinomiais quando bem exploradas pelo professor em sala de
aula, permitem ao aluno desenvolver diversos conhecimentos inclusive relacionados
as nocbes de conjuntos numeéricos, funcdes, dentre outros. Além de, quando
abordado, capacita-los de resolver diversos problemas relacionados a situacdes reais.

Ainda referente ao estudo das Equacdes Polinomiais, foi solicitado aos alunos
gue responderam ter estudado o assunto que informassem em que ano aconteceu o
ensino. As respostas nos chamaram atencdo como podemos observar no grafico 6

que apresenta as respostas nesta questao.

Gréfico 9 — Ano em que 0s alunos estudaram o conteldo de Equacfes Polinomiais
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Observamos uma discrepancia do percentual total de alunos que responderam
em que ano estudaram, igual a 41% com o percentual de 44% que acionaram ter
estudado equacgbes polinomiais na questdo anterior (ver grafico 3), isto €, 3% dos
alunos investigados podem néo recordar em que ano estudaram o assunto.

A partir de nossos estudos preliminares e dos documentos oficiais concluimos
ser compreensivel o aparecimento da abordagem do contetdo nos diferentes anos do
ensino médio. Assim, embora nos ultimos anos temos tido uma maior abordagem do
conteddo na ultima etapa do ensino médio, ainda ha a liberdade das escolas com
relacdo a este contetdo no curriculo.

E interessante a manifestacdo de resposta referente ao estudo das equacdes
polinomiais no 8° ano. Este evento acrescido da discrepancia observada nos graficos
4 e 5 nos levou a considerar que parte dos alunos associou o conteudo de equacdes
polinomiais ao conteudo de polindmios em si, estudado geralmente no 8° ano do
Ensino Fundamental, outros restringiram este conhecimento as equacdes polinomiais

mais conhecidas, do 1° e 2° grau trabalhadas em grande parte da vida escolar dos
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alunos. Passamos entdo a nos debrucar no quadro de dificuldades aplicados aos
alunos afim de confirmar estas e outras possiveis informacfes acerca da
aprendizagem dos alunos neste topico matemético. Os graus estabelecidos foram:
muito facil (MF); facil (F); regular (R); dificil (D) e muito dificil (MD).

Quadro 7 — Quadro de dificuldades em relacdo aos contelidos de Equacdes Polinomiais

Vocé lembra de Qual grau de dificuldade que vocé
Conteudo ter estudado? teve para aprender? (Para sim)
Sim N&o MF F R D MD
Definicdo de NUmeros Racionais 81% 19% 21% | 30% | 29% 1% 0%
Fracdes irredutiveis 53% 47% 10% | 14% | 24% | 5% 0%
Equacges do 1° grau 96% 4% 26% | 46% | 22% 1% 1%
Equaces do 2° grau 93% 7% 20% | 34% | 36% 2% 1%
Definicdo de Polindmios 47% 53% 3% | 13% | 28% | 3% 0%
Classificacao dos Polinbmios 46% 54% 7% 15% | 20% | 4% 0%
Grau de polinbmios 42% 58% 13% 7% 12% 9% 1%
Valor numérico de polindmios 38% 62% 3% | 12% | 14% | 9% 0%
Raiz de polindmio 33% 67% 1% 6% | 15% | 11% | 0%
Operacbes com polinémios 40% 60% 4% 6% 17% | 11% 2%
Teorema de D’Alembert 12% 88% 1% 1% 5% 4% 1%
Diviséo de polinémios por bindbmio | 26% 74% 3% 3% | 11% | 7% 2%
(x—a)
Divis&o de polinbmios pelo 22% 78% 3% 3% 6% 8% 2%
dispositivo Briot-Ruffini
Equacdes polinomiais 39% 61% 1% 7% 14% | 11% 6%
Teorema Fundamental da Algebra | 22% 78% 1% 4% 9% 8% 0%
Teorema da Decomposicao 14% 86% 2% 4% 4% 4% 0%
Multiplicidade de uma raiz 29% 71% 2% 6% 16% | 4% 1%
Relactes de Girard 19% 81% 1% 4% 8% 5% 1%
Teorema das raizes imaginarias 16% 84% 1% 3% 7% 4% 1%
Teorema para pesquisa de raizes 10% 90% 1% 2% 4% 2% 1%
racionais

Fonte: Pesquisa de campo (2019)

Em nossas analises do referido quadro e seus indices percentuais foi possivel
agrupar os alunos em 3 categorias de saberes, cujas quais elencamos como saberes
[, Il e 1ll, cada uma abrangendo em ordem um determinado ndamero de itens.

A categoria de saberes |, representada pelos itens 1 a 4 do quadro de
dificuldades em que os indices de lembranc¢a dos conteudos sao superiores a 50%. A
partir desta categoria podemos inferir que alguns alunos tem seus conhecimentos de
equacdes polinomiais restritos as equacdes do 1° e 2° grau, sem conseguir relacionar
estes assuntos com outros topicos como o grau de polindbmios e suas raizes.

A segunda categoria, saberes IlI, € composta pelos itens 5 a 10, em que 0s
indices de lembranga dos conteudos variam entre 30% e 50%. Diferente da primeira
categoria, os alunos nesta possuem em seus conhecimentos, lembrancas relativas ao

conteudo de polinbmios, toda via, em sua maioria apenas dos elementos envolto aos



77

topicos ensinados no 8° ano, afinal podemos observar pelo quadro de dificuldades
gue os indices percentuais de lembranca dos conteidos decaem consideravelmente
a partir do item 11 (Teorema de D’Alembert).

A terceira categoria corresponde aos itens 11 em diante, dado pelos saberes
[ll, discutidos exclusivamente no conteudo de EquacbGes Polinomiais, também
apresentado como equac0des algébricas, no 3° ano do Ensino Médio. Com excec¢ao
do tépico de equacdes polinomiais no quadro, os demais temos um percentual
superior a 70% de alunos que néo lembram ter estudado o conteudo.

Especificamente em nosso objeto matematico de pesquisa, isto é, as raizes
racionais de Equacdes Polinomiais, consta o maior percentual de alunos que nao
recordam ter estudado, o que supera 0s 56% de alunos que afirmaram n&o terem
estudado o conteudo (grafico 4), nesse sentido podemos questionarmos em questées
como: o conteudo foi abordado pelo professor? Se sim, foi de forma significativa? Afim
de evitar evasofes, a partir do teste de verificacdo da aprendizagem destinamos uma
das questbes especificamente para este topico, cujos resultados apresentaremos
mais adiante em nossa Ultima categoria de analise.

Ressaltamos que séo objetivos do Ensino Médio a partir do aprofundamento
dos estudos feitos no Ensino Fundamental, preparar o aluno para a vida profissional
e a possibilidade de continuidade de seus estudos a partir do ingresso no Ensino
Superior. Assim “[...] a maioria das escolas brasileiras trabalha, ou pelo menos deveria
trabalhar, na ‘preparacdo’ de um aluno com condi¢cdes minimas de acompanhar um
Ensino Superior, qualquer que seja a area” (DIERINGS, 2014 pp. 18-19).

Temos dado enfoque, nesta categoria, na importancia do estudo desse objeto
matematico em sala de aula pelos alunos, no entanto, devemos é essencial
estabelecermos a discussao no que concerne a como € (ou deveria ser) realizado o
ensino de Equacdes Polinomiais, este e outros pontos pertinentes sdo apresentados

na proxima categoria.
2.5.3. Impressdes metodologicas de ensino

A categoria de impressdes metodologias de ensino estabelecida em nossa
pesquisa tem por fungéo justamente propiciar a discussdo do como tem sido (se tem
sido) feito o ensino de Equacdes Polinomiais. E importante lembrar que esta categoria

buscou identificar as impressfes dos alunos com relagéo a metodologia do Professor.
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Assim, solicitamos que os alunos respondessem a partir de suas concepcdes
se o professor, ao ministrar o conteudo de Equacfes Polinomiais, apresentava
dominio do contetdo. 43% dos alunos afirmaram que sim, enquanto que 42%
disseram que ndo, com um percentual de 15% que n&o responderam a questao.

Foi observado que a grande maioria dos alunos se manifestaram nesta questao
0 que entra em contradicdo com a informacéo obtida dos resultados referentes ao
percentual de alunos que estudaram o conteudo. Inferimos que alguns dos alunos
investigados podem ter expressado suas respostas numa perspectiva geral da pratica
docente do professor ou pode ter, como dito anteriormente, considerado como
referéncia algum conteddo relacionado como as equacdes polinomiais estudadas e
até mesmo o estudo de polinémios de nivel fundamental.

De todo modo ndo podemos deixar de considerar expressivo o percentual de
alunos que consideraram que o professor ndo havia dominio do contetudo. Desta
resposta destacamos dois pontos importantes para discussdo: um € com relacédo a
epistemologia do objeto matematico, outra é relacionada a didatica do professor.

Com relagdo a questdo epistemoldgica do objeto mateméatico, no caso das
Equacbes Polinomiais, sua natureza por si s6 é de caracteristica algébrica e durante
muitos anos o seu ensino foi realizado de forma estritamente formal, na realidade a
abordagem matemaética pura desse conteldo ainda € presente nas escolas até hoje.

Ligado esse fator, temos a questdo da didatica do professor, que acaba por
aderir a este algebrismo que, atrelado a um sistema de ensino prioritariamente
tradicional e mecéanico, faz com que as aulas acontecam de forma expositiva com
simples transferéncia de informacéo por parte do professor e de memorizacao por
parte do aluno. Considerando estes fatores trazemos as respostas dos alunos com
relacdo as aulas de matematica.

Com relacdo a compreensdo dos alunos nas aulas de matemética foi
constatado que grande percentual dos investigados compreendem as explicagbes

dadas pelo professor durante as aulas de matematica, conforme o grafico a seguir.
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Grafico 10 — Respostas dos alunos se entendiam as explicacdes dadas nas aulas de matematica
80%

58%
60%

40%
0% 19% 15%
(]

[] ]
O% | | —

Sempre Quase sempre Asvezes Poucas vezes Nunca N&o respondeu

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Os dados mostram um cenario positivo nesse sentido e confirmam os esforcos
realizados por diversos entes para melhoria do processo de ensino e aprendizagem
em matematica. Porém a nivel geral majoritariamente temos em nossas salas de aula
alunos que apresentam dificuldades em compreender 0os ensinamentos matematicos.
A acdo didatica segundo Libaneo (1994) é concebida a partir da relacdo entre
Professor, conteudo, método e aluno, isto é, a interacdo entre casa elemento se faz
necessario para que a aprendizagem aconteca.

Ainda com enfoque no método perguntamos aos alunos se as aulas de
Matematica despertavam sua atencdo para aprendizagem dos conteudos e se eles
conseguiam relacionar estes conteudos ensinados em sala de aula com seu dia a dia.

Apresentamos a seguir as respostas e nossas consideracoes diante delas.

Tabela 2 — Resposta dos alunos acerca do interesse pelas aulas e relagdo com o dia-a-dia

Respostas dos alunos sobre as Respostas dos alunos se
aulas de Matematica despertar conseguiam  relacionar  os
a atencao para aprendizagem contelidos com seu dia-a-dia

Sim 67% 35%

Né&o 6% 15%

As 27% 50%
vezes

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Os resultados mostram que quase todos os alunos afirmaram que as aulas de
Matematica despertavam usa atencdo. Destacamos a importancia deste fato no
processo de ensino e aprendizagem de Matematica, principalmente em contetdos
com maior rigor e algebrismo, como é o caso das Equac¢des Polinomiais.

Com os altos indices de reprovacdo em Matematica e de evasao no Ensino
Médio, despertar o interesse dos alunos para aprendizagem deve ser um dos focos
do Professor de Matematica. Para isso é necessario criar situagdes que provoguem e

desafiem os alunos, pois estas
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Situagbes-problema mobilizam o aluno, colocam-no em uma interacao ativa
consigo mesmo e com o professor; criam necessidades, provocam um
saudavel conflito; desestabilizam a situagéo e paulatina e sucessivamente o
vao auxiliando a organizar seu pensamento. (BRASIL, 2002, p. 55).

Assim podemos confirmar as vantagens de explorar diferentes situacdes de
aprendizagem para o desenvolvimento de habilidades e competéncias por parte do
aluno. S&o justamente estas habilidades e competéncias que confirmam a capacidade
de o aluno estabelecer relacdo do saber ensinado com sua realidade cultural.

Na tabela acima podemos observar que o percentual de alunos que conseguem
estabelecer esta relacdo € inferior ao do item anterior, isto €, embora grande parte dos
alunos tenham interesse em aprender os contetdos, nem todos conseguem relacionar
eles com o seu dia-a-dia, somente em alguns conteildos como podemos ver nos 50%
apresentado pelo “as vezes”.

Diante disto destacamos a atuacao do professor como mediador do processo
gue deve, por meio de alternativas metodoldgicas, usar a seu favor o interesse do
aluno para propiciar a eles o conhecimento de modo que consigam fazer uma leitura
de mundo diante disso.

Estabelecendo link com nosso objeto matemético investigacdo, percebemos
barreiras em sua aprendizagem pelos dois fatores supracitados (questédo
epistemoldgica do objeto e questéo didatica do professor). Diante disto consultamos
os alunos acerca de como as aulas desse conteudo iniciavam e que metodologia o

Professor utilizava para préatica deste contetudo.

Gréfico 11 — Respostas dos alunos sobre como iniciaram as aulas de Equagfes Polinomiais

= Iniciaram pela definigdo seguida de exemplos e exercicios
® Iniciaram com a histdria do assunto para depois explorar os conceitos
Iniciaram com uma situagdo problema para depois introduzir o assunto

Iniciaram com um meodelo para situagdo e em seguida analisaram o modelo

= |niciaram com jogos para depois sistematizar os conceitos

4\

= No respondeu

%

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

O gréfico 11 apresenta que um percentual de 43% dos alunos néo respondeu
a questdo, o0 mesmo percentual consta no préximo grafico. Este valor ainda esta em

discrepancia, mesmo gue pequena, com o percentual de alunos que acionaram nao
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ter estudado o conteido de Equacbes Polinomiais (ver grafico 7), uma vez que
partimos do pressuposto que somente 0s alunos que estudaram o contetdo deveriam
se manifestar diante das questdes metodoldgicas presentes durante seu ensino.

No entanto, a principal discussao em relacao as respostas apresentadas acima
€ a confirmacéo das discussodes estabelecidas na revisdo de estudo dos trabalhos de
Dierings (2014), Ciriaco (2016) e Lopes (2018) em que os autores ressaltam o ensino
de Equacdes Polinomiais dado ainda prioritariamente a partir de uma aula puramente
tradicional, isto &, na triade da aula expositiva dada por definicdo, exemplo e

exercicios, este ultimo confirmado a seguir.

Grafico 12 — Respostas dos alunos sobre a abordagem utilizada pelo professor para pratica

= Apresentar uma lista de exercicios para serem resolvidos
= Apresentar jogos envolvendo o assunto
Solicitar que os alunos resolvessem os exercicios do livro didatico
Solicitava que os alunos procurassem guestdes sobre o assunto para resolver

= Ndo propunha questdes de fixagdo

= Nido respondeu

9%

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Percebemos que os professores utilizam para pratica e fixacdo da
“aprendizagem” listas de exercicios seja propria dele ou presente nos livros didaticos.
Este método tradicional de ensino acaba por se apresentar também no método de
avaliagdo adotado, como veremos a seguir. Sobre estes fatos Santos (2007, p.29)
afirma que

[...] alguns desses professores, é dada a missdo de ministrar aulas para o
Ensino Médio, onde os alunos deparam com expressdes dificilimas de
calcular. Ndo ha duavida, no entanto, o aluno vai calculando sem menor

interesse em aprender, simplesmente, aprende no momento para fazer prova,
depois esquece, pois ndo faz sentido para ele.

Assim compete ao professor buscar novas formas de abordar, ndo s6 o
conteudo de Equagdes Polinomiais, mas todos conteados matematicos,
principalmente aqueles que trazem em sua natureza epistemoldgica um maior teor
algébrico. Os PCN’s confirmam a falhar do método tradicional:

Essa pratica de ensino tem se mostrado ineficaz, pois a reproducéo correta
pode ser apenas uma simples indicacdo de que o aluno aprendeu a reproduzir

alguns procedimentos mecéanicos, mas ndo apreendeu o contetdo e ndo sabe
utiliza-lo em outros contextos. (BRASIL, 1998, p. 37).
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Logo uma das alternativas metodologicas para a aprendizagem de Equacdes
Polinomiais, e que foi identificado na revisdo de estudos, € a utilizacao das tendéncias
resolucéo de problemas de modo a atribuir significagdo aos tratamentos realizados
nas questoes.

Outra e a utilizagdo das tecnologias da comunicacao e informagao (TIC’s). A
utilizacdo de softwares computacionais de aplicativos de geometria dinamica,
permitem uma melhor observacgéao e estudo das equacdes polinomiais, permitindo que
os alunos explorem diversos tépicos do contetdo a partir da manipulacéo gréfica do
objeto matematico.

O fato é que “devido a multiplicidade dos fatores que interferem no processo de
ensino-aprendizagem, nem a psicologia nem a didatica podem oferecer “receitas
infaliveis” para as situag¢des cotidianas em sala de aula” Carvalho (1994, p.103). Ainda
assim o estudo e pesquisas no ambito da Educacédo Matematica tem mostrado fatores
que contribuem positivamente, e principalmente negativamente, para que a
aprendizagem aconteca.

Concordamos com D’Ambrésio (1990) pois o papel do professor diante deste
cenario sera justamente de um facilitador da aprendizagem e mediador do
conhecimento dando possibilidades e condicbes de o aluno gerar seus proprios

conhecimentos a partir da atuacdo diante de situacdes reais.
2.5.4. Avaliacéo da aprendizagem sobre equacgdes polinomiais

Ainda temos a nossa quarta e Ultima categoria referente a avaliacdo da
aprendizagem dos alunos em Matematica e especificamente no contetdo de
Equacbes Polinomiais. Para isso, ressaltamos a necessidades das discussodes feitas
com relacdo ao curriculo e a aprendizagem matematica na secao 2 deste artigo.

A aprendizagem esta estritamente relacionada a avaliacdo, estas concepc¢des
caminham juntas, uma vez que existe uma implicacdo entre ambas. Diante disso é
essencial que o professor utilize para avaliagdo da aprendizagem dos alunos
instrumentos que cumpram os objetivos previamente estabelecidos. Além disso, estes
instrumentos ndo devem fugir na proposta metodologica e do plano de aula do
professor (contrato didatico), uma vez comprometido acaba por afetar no desempenho
dos alunos nas avaliagbes acarretando e reprovagado e dependéncia.

Embora a disciplina de Matematica tenha destaque a nivel nacional com

relacdo a dependéncia escolar, em nossa pesquisa identificamos que, dos 100 alunos
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investigados, apenas 13 afirmaram ter ficado em dependéncia, destes apenas 8 em
Matematica. Considerando nossa amostra, vale pontuar acerca da diminuicdo da
reprovagao escolar dado pelo “empurrao”, fato que era mais presente nas Escolas
Particulares, mas que nos ultimos anos tem se repercutido nas Escolas Publicas.

Especificamente no ensino de Equacdes Polinomiais perguntamos aos alunos
quais atividades e/ou trabalhos o professor de matematica mais utilizava para
avaliacdo (de sua aprendizagem). As respostas obtidas geraram um percentual
expressivo de 90% para a utilizacdo de provas e simulados como instrumento de
avaliacao, seguido de 7% dado por testes semanais e 3% correspondente a atividades
do livro didatico, fechando assim, um modelo de ensino dado por aulas expositivas e
uma avaliacdo pontual dada prioritariamente por provas e simulados.

No entanto ao perguntar aos alunos como estes se sentiam diante de uma
avaliacdo em Matematica percebemos uma dualidade entre aqueles que lidam de

forma tranquila e os que ficam preocupados, conforme o gréfico a seguir.

Grafico 13 — Reacdo dos alunos diante de avaliacdo em matematica
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Fonte: Pesquisa de campo (2019).

A avaliacdo deve possuir caracteristica formativa, sendo assim continua que
permita verificar o desenvolvimento dos alunos e se eles conseguiram cumprir oS
objetivos de aprendizagem. Assim a avaliacdo

[...] concebe-se como importante instrumento que possa subsidiar a pratica
pedagodgica do professor. Compreende-se também que ela deve fazer parte
de todo o processo educacional, assumindo o importante papel de orientar o

planejamento do professor e também de reorganizé-lo quando for necessario.
(AMARAL E COSTA, 2017. p. 2).

Além disso, € preciso que o professor quebre o medo dos alunos do processo
de avaliacdo. Medo este muitas vezes justificado por muitos professores utilizarem a

avaliacdo mais como acerto de contas do que como verificador da aprendizagem. O



84

professor deve buscar produzir em vez do medo, o senso de responsabilidade e
compromisso com o processo avaliativo.

Justamente para diagnosticar a situacdo da aprendizagem aplicamos nosso
terceiro instrumento de pesquisa, dado por um teste composto de 10 questbes, sendo
4 objetivas e 6 discursivas classificadas em nivel facil, médio e dificil referente ao
conteudo de Equacdes Polinomiais e assuntos prévios e relacionados a este, em que
cada questdo apresenta ligagdo com tépicos do quadro de dificuldades. As respostas
dos alunos foram agrupadas em: nado fez; fez e errou totalmente; fez e acertou
parcialmente e, por fim, fez e acertou totalmente.

Apresentamos neste trabalho, de forma sintética, os pontos mais pertinentes
em que buscamos relacionar as respostas com as informacgbes obtidas do
questionario do quadro de dificuldades. O quadro 8, a seguir, apresenta a relacao do

teste de verificacdo com o quadro de dificuldades.

Quadro 8 — Comparativo: teste de verificacdo x quadro de dificuldades

Conteudo Lembranca Teste de verificagédo
(Questodes) de estudo Acerto Erro Branco
Equacbes Polinomiais 39% 45% 32% 23%
Grau de polinémio 42% 31% 46% 23%
Valor numérico 38% 18% 40% 42%
Equacéo do 1° e 2° grau 95% 52% 2% 46%
Divisédo de polinbmio 40% 12% 15% 73%
Teorema D’Alembert 12% 2% 7% 91%
Teorema da decomposi¢éo 14% 27% 29% 44%
Multiplicidade de uma raiz 29% 23% 26% 51%
Teorema de raizes imaginarias 16% 1% 4% 95%
Teorema de raizes racionais 10% 0% 5% 95%

Fonte: Pesquisa de campo (2019).

Inicialmente podemos observar que as respostas manifestadas pelos alunos
nos questionarios sdo confirmadas no resultado do teste de verificacdo, isto é,
obtivemos um grande percentual de questdes em branco.

Além disso, em nossas analises confirmamos que os resultados vao em
encontro com as categorias de saberes estabelecidas no quadro de dificuldades, do
exposto fica perceptivel que os alunos apresentaram, mesmo baixo, um percentual de
acertos nas questdes relativas aos saberes | e I, no entanto, em relacao aos saberes
lll, especificos do conteuddo de Equacbes Polinomiais o0s resultados sé&o
desfavoraveis.

Especificamente em nosso objeto matematico de pesquisa, o conhecimento do

teorema de pesquisa de raizes racionais de Equacdes Polinomiais, a questao teve
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como comando “A equacao polinomial 3x® — 7x% + 8x — 2 = 0 possui uma Unica raiz
racional ndo-inteira, determine-a”, cujos acertos foram nulos e apresentou o maior
percentual de questbes em branco junto a questao referente ao teorema de pesquisa
de raizes imaginarias.

Segundo Dierings (2014), a busca pelas raizes geralmente é feita atravées das
relacbes de Girard ou pela pesquisa das raizes racionais (ambos os métodos
poderiam ser utilizados na questdao) quando as equacbes possuem coeficientes
inteiros. Aos que estudaram o conteudo, inferimos a partir do questionario que o
conhecimento néao foi consolidado, talvez, pela falta de incentivo do uso de tecnologias
e o trabalho com os gréficos de equac¢des polinomiais nessa parte do conteudo.

Desta forma concluimos uma fragilidade no que tange a aprendizagem de
Equacgbes Polinomiais, no caso dos sujeitos investigados, observamos que poucos
tiveram aulas desse conteudo e os que tiveram ndo efetivaram sua aprendizagem,
uma vez que a aprendizagem é “[...] um processo que se da continuamente e repousa
na variedade de experiéncias que se incorporam a histéria do individuo” (VARELA et.
al, 1991 apud D’AMBROSIO, 1993, p.12).

Por fim, vale ressaltar que os alunos investigados sdo das mais variadas
escolas (publica e particular) da regido metropolitana de Belém-PA, sendo alguns de
outros municipios o que confirma um cenario preocupante no que concerne ao ensino
de matemética em nossa regido.

Percebemos diante disso pontos importancia que devem ser de conhecimentos
do Professor no exercicio de sua pratica docente, dentre eles a importancia da
utilizacdo de instrumentos de avaliagdo que cumpram o0s objetivos do ensino de
matematica e principalmente a importancia do conhecimento de seus alunos, suas
realidades e culturas, nesta pesquisa descrita na categoria socioeconémica.

Compete ao professor da vez ao aluno para constru¢do de seu conhecimento
e auxilia-lo neste processo e a fim de dar maiores subsidios ao estudo deste objeto

gue buscamos realizar a consulta dos professores da educacéo basica.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este Capitulo tem por funcdo apresentar a metodologia executava. Nesse
sentido, estabelecemos como referéncia as o percurso utilizado por Silva, Chaquiam
e Cabral (2022) e assim destacamos neste topico as caracteristicas da pesquisa bem
como os instrumentos de investigacdo adotados, isto é, o teste diagndstico e teste de
verificacdo de aprendizagem, a oficina de nivelamento e, por fim, a sequéncia didatica

a ser desenvolvida com os alunos.

3.1. CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Conforme supracitado nossa pesquisa tem por objetivo geral estudar as
potencialidades de uma sequéncia didatica elaborada a partir dos conceitos das
Unidades Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARCs) para o ensino e
aprendizagem do teorema das raizes racionais de equacfes polinomiais, logo a
natureza de nossa pesquisa € aplicada no intuito de gerar conhecimentos “dirigidos a
solugdo de problemas especificos” (GERHARDT, SILVEIRA, 2009, p. 35) e seu

procedimento experimental, pois

A pesquisa experimental seleciona grupos de assuntos coincidentes,
submete-os a tratamentos diferentes, verificando as variaveis
estranhas e checando se as diferencas observadas nas respostas sdo
estatisticamente significantes. [...] Os efeitos observados sao
relacionados com as variagdes nos estimulos, pois o propoésito da
pesquisa experimental € apreender as relagdes de causa e efeito ao
eliminar explicagbes conflitantes das descobertas realizadas.
(FONSECA, 2002, p. 38).

Em relagdo com nossa pesquisa, corresponde ao trabalho com duas turmas,
chamada de turma experimental e turma de controle, descritas mais adiante.

Quanto ao obijetivo, a pesquisa é do tipo descritiva que segundo Trivifios (1987)
corresponde as investigacdes em que se deseja descrever os fatos e os fendmenos,
dando énfase as caracteristicas observadas a partir de analises.

Por adotarmos também em nosso levantamento de dados e andlise
instrumentos qualitativos, nossa pesquisa possui uma abordagem quali-quatitativa
pois “a utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher mais
informacdes do que se poderia conseguir isoladamente.” (FONSECA, 2002, p.20).

Assim, ndo so6 consideramos as informacgdes obtidas dos resultados tabulados,
como buscamos aprofundar as andlises e a discusséo a partir da consideragdo das

variaveis presentes no fenébmeno.
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Deste modo, embora apresente um planejamento rigido, ela adota um enfoque
fenomenoldgico, uma vez que, os dados coletados serdo analisados de forma
relativizada, considerando interpretados a luz de elementos qualitativos, isto é,
consideramos que os indicios de aprendizagem podem (e devem) ser identificados e
discutidos para além de respostas quantitativas, considerando no fendmeno o0s
significados e os sentidos (GIL, 2007) que envolvem os sujeitos da pesquisa.

Em relacdo a este ultimo, compdem o0s sujeitos de nossa pesquisa: 100
professores colaboradores que atuam na educacao basica e que tiveram experiéncia
ministrando o conteddo de equacdes polinomiais. Estes foram consultados acerca da
sua pratica docente no ensino do contetdo de equacdes polinomiais, especificamente
do teorema das raizes racionais.

Além destes, 100 alunos egressos que da educacdo basica que foram
investigados para obtencédo de suas concepcdes referente ao seu conhecimento do
conteudo de equacdes polinomiais, a metodologia empregada a eles, a avaliacao feita
durante a aprendizagem do contetdo de equacdes polinomiais.

E por fim, dois grupos de alunos do 3° ano do ensino médio que participaréo
da pesquisa como turma experimental e turma de controle. A turma experimental
corresponde aos alunos que receberdo a aplicacao da sequéncia didatica elaborada
para o ensino do teorema das raizes racionais e a turma de controle, os alunos que
terdo a o ensino deste conteudo feito da forma tradicional do professor regente. O
l6cus estabelecido serd uma escola publica de ensino médio da rede estadual de

ensino em que as turmas mencionadas estao presentes.

3.2. INSTUMENTOS DE INVESTIGACAO

No desenvolvimento da pesquisa utilizamos diversos instrumentos de
investigacdo com finalidades especificas voltadas para o alcance dos objetivos
estabelecidos e na busca da resolucéo da questéo de pesquisa.

Compdem nossos instrumentos de coleta de dados: Formulario de consulta aos
professores colaboradores (anexo X); questionario de pesquisa dos alunos egressos
(anexo x); teste de verificagdo da aprendizagem dos alunos egressos (Apéndice A); a
sequéncia didatica proposta (apéndice B). teste de avaliagéo aplicativa (Apéndice C);

De todo modo o seu desenvolvimento se dara conforma a figura x a seguir.
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Figura 18 — Organizacado da experimentacdo da sequéncia didatica

Desempenho favoravel
N Oficina | " Bplicagioda | ! o )
Teste l . | = _' Avaliagdo da
diagnostico conhetflrpentos sequencia aprendizagem
e 7 previos ) | didatica ) L )
Desempenho
desfavoravel

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
3.2.1. Sobre o teste diagnéstico, nivelamento e avaliacdo aplicativa

Como vimos na figura x, o processo de ensino das raizes racionais sera
composto de uma etapa diagnoéstica; uma etapa de nivelamento (se necessario);
etapa de aplicacdo da proposta didatica e a etapa de avaliagdo da aprendizagem.
Estabelecemos como teste diagnostico o teste dos alunos egressos (Apéndice A),
caso os alunos ndo apresentem desempenho favoravel o professor € livre para
abordar os conhecimentos prévios necessarios para 0 desenvolvimento das
atividades da sequéncia didatica. A sequéncia didatica esta apresentada a seguir,
porém apresentamos uma proposta de avaliacdo aplicativa a ser aplicada ao final do
desenvolvimento das atividades (vide apéndice C).

3.2.2. Estrutura da sequéncia didatica e analises prévias

A sequéncia didatica apresentada a seguir foi elaborada com base nas
Unidades Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC) propostas por Cabral
(2017) e, portanto, estdo organizadas a partir de suas intervencdes estruturantes
apresentadas em nossos aportes tedricos.

Consideramos também as contribuicbes da Teoria das Situac¢des Didaticas, em
foco principalmente no triangulo didatico e os obstaculos didaticos observados dentro
dos estudos preliminares, isto €, estudo matematico; estudo dos documentos oficiais;
analise de livros didaticos e as consideracdes dos alunos egressos.

Assim, a luz de todos os elementos supracitados, foi desenvolvida uma
sequéncia didatica composta de 5 atividades (UARCs) voltada para o estudo das
raizes racionais de equacdes polinomiais. Cada atividade aborda um topico para
compreensao micro e macro da aprendizagem desse objeto matematico. Abordamos

na sequéncia didatica proposta: Estudo dos termos de uma equacéo polinomial; O
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teorema das raizes racionais de uma equacéao polinomial e as condicbes para que o
0 (zero), 1 (um) e o -1 (menos um) sejam raizes de uma equacado polinomial. No
quadro 9 a seguir apresentamos esses topicos de forma detalhada quando ao tempo
estimado de desenvolvimento da atividade. Consideramos 1 aula ao tempo de 45 min.

Quadro 9 — Proposta de organizacdo das atividades

Sesséao Titulo da Atividade Tempo
estimado

18 Diagndstico inicial e Nivelamento (se necessario) 1 aula
22 Os atores principais: aq € a,,. 2 aulas
32 As raizes racionais a partir dos divisores de a, € a,,.
42 Identificacdo do 0 (zero) como raiz de uma equacao polinomial
52 Identificag8o do 1 (um) como raiz de uma equacéo polinomial 1 aula
62 Identificag8o do —1 (menos um) como raiz de uma equacdo polinomial
72 Avaliacdo Aplicativa 1 aula

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As atividades da 12 e 72 sessao dizem respeito a abertura e fechamento do
processo de aprendizagem de nosso objeto matematico, como foi apresentado
anteriormente. As demais sessdes referem as cinco UARCs que compdem a
sequéncia didatica, as quais apresentamos a seguir. Vale ressaltar que para cada

atividade destacamos: objetivo; material; procedimento e andlises preliminares.
UARC 1 - os atores principais: ag € a,,.

A atividade inicial tem por objetivo que o aluno seja capaz de reconhecer o
coeficiente lider (a,) e o termo independente (a,) de uma equacgéo polinomial dada. O
material utilizado serd o préprio protocolo impresso da sequéncia didatica, caneta,
lapis, borracha. O professor devera orientar os alunos no que diz respeito aos
comandos das atividades e no esclarecimento de duvidas, de modo a permitir que o

aluno se comunique com o material e expresse nele seus pensamentos resolutivos.

[I; — CP]. Toda equacéo polinomial pode ser escrita na forma de coeficientes inteiros
na ordem decrescente de seus expoentes a,x" + a,_x"" 1+ -+ a;x + a, =0, em
que a,, # 0. Desde modo, escreva as equag¢des polinomiais no modelo descrito.

)—7x+x3+6=0R:
) =13t +36 + t* = 0 R:
) 2u® + 19u + 12u3 = 14u? + 9u* + 1 R:
IV) —=5v2 = —v* — 4R:
V) 23w + 10 = —3w3 + 20w?* R:
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[I.]. Observe as equacgdes que vocé organizou, todas possuem um termo de maior e

menor expoente?
R:

[Ie]. Identifique em cada equacao polinomial reescritas acima o valor dos coeficientes
do termo de maior expoente (a,) € de menor expoente (ay).

Equacao I Il 11 \Y% \%
an
Qo

[I¢]. Em todo polindmio na forma a,x™ + a,_;x""* + .-+ a;x + a; = 0 chamamos o
coeficiente da incognita de maior grau de coeficiente lider representado por a,, € o

coeficiente da incognita de menor grau de termo independente identificado em a,.

[IA;]. Complete a tabela a seguir identificando o coeficiente lider e o termo
independente em cada equacgao.

l. 2x2 +3x = —10 — x3

Il. —4y* + 2y — 5 = 2y7 — 4y3 + y?
. z*—323—-72z2+31z2—10=0
IV. 6t3 + 4t = —3t°
V.ub+3ud+u+3=0

Equacéo Polinomial | Il 11 \Y% \
Coeficiente Lider
Termo independente

[IA;]. (SOUZA e GARCIA, 2016, p. 184. Adaptado). Certa industria deseja fabricar
caixas sem tampa, em formato de paralelepipedo, a partir de chapas metalicas
quadradas de 90cm de lado. Para que seja possivel a confecgdo das caixas, sera
retirado de cada “canto” da chapa um quadrado de lado x cm. Depois, os lados seréao

dobrados e soldados, formando a caixa.

X cm
xcm

20 cm

[?e;'s'e caso,
0<x<45.

Fonte: Souza e Garcia (2016, p.184).
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A intencdo do fabricante é que essas caixas, quando prontas, tenham
capacidade igual a 50.000 cm?, desconsiderando a espessura do material.
a) De acordo com as exigéncias, qual a expresséo para a determinagcdo da medida x

do lado de cada quadrado?

b) Identifique o coeficiente lider e o termo independente da equacé@o polinomial

encontrada.
R:

Nesta atividade o aluno é incentivado recorrer a seus conhecimentos prévios
para o desenvolvimento dos produtos que compdem a equacéo polinomial, sendo este
o fator principal para resolucédo da questéo proposta.

Destacamos a importancia da orientacdo ao aluno para que siga o que foi
proposto no desenvolvimento das atividades anteriores, uma vez que a organizagao
da equacédo polinomial na ordem decrescente de seus expoentes permite maior

facilidade para identificacdo do coeficiente lider e o termo independente.
UARC 2 - As raizes racionais a partir dos divisores de aq € a,,.

Tem por objetivo o aluno compreender as propriedades em volta a uma raiz
racional de uma equacao polinomial, além do protocolo impresso utilizaremos como
auxilio o aplicativo Mathway (a ser baixado nos celulares dos alunos para a
experimentacdo), o aplicativo determina as reais de uma equacdo polinomial
fotografada em letra legivel e serdo utilizadas para confirmacdo de informacdes
essenciais do teorema das raizes racionais. Assim, 0s alunos desenvolverdo o

protocolo da sequéncia didatica e na questéo solicitada utilizardo o software.

[I; — EP]. Utilize o software Mathway nas equacgdes abaixo e transcreva as raizes

presentes em cada uma.

Equacao Polinomial Raizes
X3 —7x+6=0 3 | 1 | 2
x*—=5x2+4=0 | | |
2x° +x* —4x3+x*+2x+10=0 ’ ’ ’ ’
3x* —7x3 + 14x2 —28x +8 =0 ! | !
3x3 — 20x%2 +23x + 10 = 0 ! !
[I.]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a, em

cada equacéo polinomial de coeficientes inteiros.
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Equacéo Polinomial Divisores de a,
x3-7x+6=0 1 -1 |2 -2 3 -3
x*—5x2+4=0

2x° +x* —4x3 +x2+2x+10=0
3x* —7x% +14x?2 —28x+8=0
3x3—20x?>+23x+10=0

[I.]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a,, em

cada equacéo polinomial de coeficientes inteiros.

Equacéao Polinomial Divisores de a,,
x3—7x+6=0
x*—5x2+4=0

2x5 +x* —4x3 +x2+2x+10=0
3x* —7x3 +14x*2 -28x+8=0
3x3 —20x%>+23x+10=0

[I.]. A partir dos quadros anteriores, escreva 0s numeros racionais que podemos obter

D(ao)
D(an)

divisores de a, e D(a,) os divisores de a,. Em seguida, substitua os valores nas

fazendo 2 em cada equacédo polinomial de coeficientes inteiros, sendo D(a,) 0S
equacgdes polinomiais e marque “X” aqueles que satisfizerem a igualdade.

Equa(;é.o PO||n0m|aI Numeros racionais M

D(ay)
x3=7x+6=0 ,

Satisfez a igualdade?
x*—5x24+4=0
Satisfez a igualdade?
2x° +x* —4x3 + x> +2x+10=0
Satisfez a igualdade?
3x* —7x3+14x?>—-28x+8=0
Satisfez a igualdade?
3x3—20x2+23x—2=0
Satisfez a igualdade?

[1,]. Todas as equacdes polinomiais tiveram nimeros raC|ona|s ( que satisfizeram

a igualdade?
R:

[I,]. Os numeros racionais 222 ( que satisfizeram a igualdade estédo presentes nas

raizes identificadas com o software Mathway?
R:




93

[I,]. Vocé percebeu alguma forma de determinar uma raiz racional de equacao
polinomial por meio do seu coeficiente lider e termo independente? Se sim, descreva
com suas palavras.

R:

[lf]. Toda equacdo polinomial de coeficientes inteiros definida por a,x" +

Ap_1x" 1+ -+ a;x +ag =0, com a, # 0 que possuir nlmeros racionais em suas

raizes, terdo elas a forma %, sendo D(a,) divisor de a, e D(a,) divisor de a,,.
n

[IA,]. A equacdo polinomial 3x3 —7x2 + 8x — 2 = 0 possui uma raiz racional ndo

inteira, determine-a.

[[A,]. Desde a antiguidade a humanidade discute a resolucdo de equacdes
polinomiais nos mais variados contextos. Dentre elas, as equacdes de terceiro grau
geraram bastante polémica no que diz respeito a métodos de resolucdo. Nicolo
Brescia, mais conhecido como Tartaglia teve destaque por desenvolver solucéo
algébrica para equacdes cubicas do tipo x3 — px? = n. Hoje, temos diversos recursos
para utilizacdo. A partir do uso do teorema das raizes racionais determine a(s) raiz(es)
racionais da equacéo polinomial x3 — x? = 4.

UARC 3 - Identificagédo do O (zero) como raiz de uma equacgdao polinomial

Esta atividade tem por objetivo fazer com que o aluno possa compreender as
condicGes para o0 zero ser raiz de uma equacado polinomial. Para isto, os alunos
também utilizardo o protocolo da sequéncia didatica, lapis, caneta e borracha. Em que
o professor atuara como mediador da atividade permitindo que os alunos expressem

suas conclusoes.

[Il; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo
eles: grupo A (equacoes I, Il e 1ll) e grupo B (equacdes IV, V e VI) e responda: Qual a
principal diferenca no tange aos termos dos polinbmios desses grupos?

Lx34+2x2—-2x+4=0 IV.3x3+6x24+9x =0
. 2x°> +6x3+3x+12=0 V.x>—10x3=0
. 4x* —8x%2—-10=0 VI.2x* —4x3 4+ 8x2+4x =0
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R:

[1.]. Complete a tabela calculando o P(0) de cada equacéo a seguir.

Grupo A Grupo B
Polindbmio P(0) Polinbmio P(0)
P(x) =x3+2x*—2x+4 P(x) = 3x3 + 6x% + 9x
P(x) = 2x° 4+ 6x3 + 3x + 12 P(x) = x> —10x3
P(x) = 4x* —8x%2 - 10 P(x) = 2x* — 4x3 + 8x2 + 4x

[I.]. Em qual grupo o 0 (zero) apresenta valor numérico nulo?

R:

[I,]. Qual a relacdo entre a presenca do termo independente e a raiz nula de um
polinémio, considerando a andlise anterior?
R:

[/r]. Uma equacéo polinomial a,x™ 4+ a,_1x""* + - + a;x + a, = 0 admite O (zero)

como raiz quando o termo independente for nulo, isto é a, = 0.

[IA,]. Segundo o teorema fundamental da algebra todo o polinbmio real pode ser
escrito como produto de fatores lineares reais. Deste modo qual das alternativas
configura uma equacao que possui 0 0 (zero) como raiz racional?

a) A(x) = (x - 1D(x—2)

b) B(t) = (t+3)(t+3)(t—-1)

c) C(m) = (m—vV5)(m++V5)(m—-1)(m+ 1)

dD(s)=(6-2)(s+2)s

e)E(y)=0-3)0y—-2)

A partir da revisao de estudos identificamos nas pesquisas experimentais que
o trabalho com os coeficientes das equacdes polinomiais ndo configurou dificuldades
por parte dos alunos investigados.

N&o obstante, pelo desenvolvimento desta atividade ser ap0s a realizagédo da
UARC 1 (que explora o coeficiente lider e o termo independente) inferimos que os

alunos nédo apresentaram dificuldades em seu desenvolvimento.
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O fator principal para compreensao das condicfes do zero ser raiz de uma
equacao polinomial estd na percepcdo dos valores numéricos obtidos quando uma
equacao polinomial possui ou ndo o termo independente. Assim buscamos tratar
nesta UARC, bem como as demais (condi¢cdes para um raiz € menos um raiz), com a
utilizacdo de dois grupos de equacfes, uma que satisfaz as condi¢cdes e outro que

permite a diferenciacao.
UARC 4 - Identificagdo do 1 (um) como raiz de uma equacéao polinomial

Temos por objetivo levar aluno a identificar quando 1 (um) é raiz de uma
equacdao polinomial sem necessitar utilizar métodos de resolucédo ou a determinacgéo
do valor numérico. os materiais utilizados serdo o protocolo da sequéncia didatica,
lapis, caneta e borracha. Em que o professor atuara como mediador da atividade
prestando esclarecimentos e dando liberdade de os alunos dissertarem suas

resolucdes e conclusdes.

[I; — CP]. Observe as equacbes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo
eles: grupo A (equacdes |, Il e Ill) e grupo B (equacgbes IV, V e VI). Em seguida,

complete a tabela com a soma dos coeficientes de cada equacédo polinomial.

l.2x3 4+ 4x2 —-5x+2=0 IV.x3—-7x+6=0
Il.x*+8x2—-20=0 V.3x*+4x3 —-8x2+x=0
. 2x>+6x3—3x+12=0 VI x5 +2x*—6x3+x2+4x—-2=0
Grupo A Grupo B
Equacéao polinomial Soma Equacéo polinomial Soma
2x3 +4x2 —5x+2=0 x3-7x+6=0
x*+8x2—-20=0 3x* +4x3 —8x2+x =0
2x5+6x3—3x+12=0 x°+2x*—6x3+x2+4x—-2=0

[I,]. Em relacdo a soma dos coeficientes da equacédo polinomial, h4 alguma
caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?
R:

[I.]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(1) de cada polinbmio das

equacgdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polinbmios P(1) Polinbmios P(1)
P(x) = 2x3 4+ 4x? —5x + 2 P(x)=x3—7x+6
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P(x) = x* +8x* —20 P(x) = 3x*+ 4x3 —8x% + x
P(x) = 2x° 4+ 6x3 —3x + 12 P(x) = x> +2x* —6x>+x* +4x -2

[1,]. Em qual grupo o 1 foi raiz das equag¢fes polinomiais apresentadas? (em qual
grupo o 1 teve valor numérico nulo).
R:

[1-]. Qual a relacé&o entre a soma dos coeficientes das equagdes polinomiais descritas
e a raiz 1 de um polinbmio, considerando a analise anterior?
R:

[Ir]. Uma equacdo polinomial a,x™ 4+ ap,_1x™* + -+ a;x + ap = 0 admite 1 (um)
como raiz quando a soma dos coeficientes de uma equacao polinomial for igual a 0

(zero),isto é,a, + a4+ -+ a; +a, = 0.

[IA,]. Qual das equacdes polinomiais apresentadas a seguir admite 1 como raiz?
(A)2x*—x+5=0

B)x*—2x2+4=0

C)x—-2=0

(D) —x3+3x2—x—-1=0

(E) 2x5+x3 —4x =0

A condicao para que o 1 (um) seja raiz de uma equacao polinomial € a soma
de dos coeficientes dessa equacdo ser igual a zero. Embora algumas pesquisas
tedricas que abordaram o conteddo de equacfes polinomiais apresentassem a
condi¢do do 1 (um) raiz como espécie de corolério, ndo identificamos atividades que
discutissem as condicbes para 1 (um) ser raiz de uma equacédo polinomial. Ainda
assim, nossos estudos preliminares permitiram inferir que uma possivel dificuldade a
ser apresentada pelos alunos consiste na percepc¢éo do termo independente enquanto

coeficiente da poténcia de grau zero.
UARC 5 — Identificagdo do -1 (menos um) como raiz de uma equacgao polinomial

Por fim, temos a UARC 5 que tem por objetivo fazer com que o aluno possa

compreender as condi¢cdes para que o0 -1 (menos um) seja raiz de uma equacgao
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polinomial sem a necessidade da resolucéo da equacao ou verificacdo via calculo do
valor numérico. Os materiais e 0s procedimentos serdo 0os mesmos descritos nas
atividades anteriores e, de modo analogo, ndo foram identificadas questdes
especificas relativas a este topico. Dentre as dificuldades que os alunos possam vir a
apresentar destacamos a identificacdo do termo independente enquanto coeficiente
da poténcia de grau zero.

[I; — CP]. Observe as equacgbes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo
eles: grupo A (equacdes |, Il e Ill) e grupo B (equacgdbes IV, V e VI). Em seguida,
complete os quadros a seguir realizando as seguintes somas.

Soma 1 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente par;
Soma 2 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente impar;

Resultados — possibilidades: Iguais (=) ou diferentes (#).

Grupo A
Equacéo polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
x3+2x2—x+4=0
4x* +8x2-16=0
3x>+6x3—-3x+6=0
Grupo B
Equacéao polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
—x3+3x2—-4=0
x*—3x3—7x2+15x+18 =0
x°+2x3+3=0

[I,]. Em relacdo as somas dos coeficientes de expoentes pares e impares, ha alguma
caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?
R:

[I.]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(—1) de cada polindmio das
equacdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polinbmios P(—1) Polinbmios P(-1)
P(x) =x3+2x>—x+4 P(x) =—x3+3x2—4
P(x) = 4x* + 8x* — 16 P(x) = x* —3x3 — 7x* + 15x + 18
P(x)=3x>+6x3—3x+6 P(x) =x°+2x3+3

[1,]. O que vocé conseguiu identificar em relacdo ao valor numérico obtido nas

equacgdes do grupo A e nas equacdes do grupo B?
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[I.]. Utilize o aplicativo Mathway e identifique as raizes de cada equacgdo polinomial

oriundas dos grupos polinomiais A e B anteriores.

Grupo A
Equacdes Polinomiais Raizes
x3+2x2—x+4=0 | |
4x* +8x2—16=0 | | |
3x5 +6x3—3x+6=0 | | | |

Grupo B
Equacdes Polinomiais Raizes
—x3+3x2-4=0 | ’
x*—3x3—7x2+15x+ 18 =0 | ’ ’
x®+2x34+3=0 | | | |

[I,. — 03]. Qual grupo apresentou —1 como uma de suas raizes? Qual relacdo vocé
consegue estabelecer com a questao inicial?

[1-]. Quais suas conclusbdes em relacdo as condi¢cdes para que 0 —1 (menos um) seja
raiz de uma equacéao polinomial de coeficientes inteiros?
R:

[/¢]. Quando a soma dos coeficientes dos termos de expoente par for igual a soma

dos coeficientes dos termos de expoente impar, entdo —1 (menos um) serd uma
das raizes dessa equacéo polinomial.

[IA,]. Construa duas equacdes polinomiais que possua —1 (menos um) como uma de
suas raizes e entregue para um colega identificar utilizando o método da soma dos
coeficientes de termos de expoente par e impar. Utilize o aplicativo Mathway se

necessario para confirmacao.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo realizamos as analises e discussfes dos resultados obtidos da
avaliacdo da sequéncia apresentada anteriormente por parte de um grupo de
professores estudantes do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Matematica
da Universidade do Estado do Para (PPGEM) que atuam na Educacao Basica.

Como mencionado nos capitulos anteriores, a pesquisa teve como propdésito
inicial realizar a experimentagdo com turmas de 3° ano do Ensino Médio, entretanto,
decorrente da conjuntura estabelecida no periodo pandémico, foi realizado um
redirecionamento dessa investigacdo para uma validacdo a partir da consulta de
professores que atuam na Educacao Basica.

Ainda assim, por meio do percurso metodolégico apresentado por Silva,
Chaquiam e Cabral (2022) foi possivel a construcao de instrumentos de investigacao
para com os pares docentes e que permitem a verificacdo de potencialidades e
validacao da sequéncia didatica constituida.

Foram consultados 20 docentes que ja participaram do PPGEM-UEPA a partir
de um questionario de validagcdo da sequéncia didatica (Apéndice D). Este
guestionario € dividido em trés etapas, sendo a primeira de avaliacdo individual das
unidades conceituais, a segunda de avaliacdo do constructo em si, isto é, a sequéncia

didatica como um conjunto e por Ultimo a etapa referente a avaliacdo complementar.

AVALIACAO INDIVIDUAL DAS UNIDADES CONCEITUAIS

1. A estrutura das Intervencgdes [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratéria (le)]
conduzem a formalizacao intuitiva/empirica do objeto mateméatico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

2. Aintervencao formalizagao (If) estd em consonancia com o seu conhecimento
sobre o objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)
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e) Integralmente (100%)
Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

3. A Avaliacdo Restritiva (IAr) esta compativel com o desenvolvido nas
Intervencdes (li-lIr-le) e com a Formalizacéo (If) do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

AVALIACAO DO CONJUNTO DAS UNIDADES CONCEITUAIS

1. As atividades utilizadas na Sequéncia Didatica séo atrativas e apresentam
uma linguagem acessivel ao nivel cognitivo dos alunos?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencées?

2. Os recursos de apoio séo atrativos e de facil operacionalizacéo pelo aluno e
contribuem para a formalizagdo intuitiva/empirica do conceito matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

3. O numero total de atividades da Sequéncia Didatica é adequado para o ensino
do objeto matematico?
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a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

4. Na sua percepcao, o conjunto de atividades que compdem a Sequéncia
Didéatica estd ordenado de modo a promover o ensino do objeto matematico?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

5. O tempo total previsto é compativel para aplicacdo da Sequéncia Didatica?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

AVALIACAO COMPLEMENTAR

1. A Avaliacdo Aplicativa (Aa) esta compativel com a Sequéncia Didatica
proposta?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

2. A Sequéncia Didatica proposta promove a interacdo Professor-Aluno-Saber?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervengcbes?

3. Na sua percepcdo, que contribuicdes essa Sequéncia Didatica apresenta:
a) Em relacédo ao Professor (formagdo matematica e pedagdgica)?
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b) Em relacédo ao Aluno (participacao ativa e apreensao do objeto matematico)?

c) Em relacdo ao Saber (constituicdo gradativa do conceito matematico e sua
formalizacdo)?

4. Que potencialidades vocé identifica nessa Sequéncia Didéatica para o ensino
do objeto matematico?

O questionario foi reproduzido no GoogleForms e o material da sequéncia
didatica com orientag@es foi compartilhado por link do Google Drive para acesso aos
professores participantes. Estes por questdo de confidencialidade serdo doravante
nomeados de P1 a P20.

Assim, apresentamos a seguir os resultados obtidos e as analises realizadas
em cada etapa a fim de discutirmos as potencialidades da sequéncia didatica proposta
para o ensino das raizes racionais de equacdes polinomiais. Conforme solicitado no
instrumento de coleta, foi estabelecido de os professores que assinalassem uma das
quatro primeiras alternativas deveriam apresentar sugestdes para melhoria nas
intervencdes, assim realizar apontamentos (sejam positivos ou colaborativos) para

discusséo das possiveis corrobora¢cdes ou contrapontos relatados.

4.1. AVALIACOES INDIVIDUAIS DAS UARCs

Iniciamos a discussao de nossos resultados a partir desta primeira etapa, isto
€, a avaliacao individual de cada UARC que compdem nossa sequéncia didatica. Os
dados foram analisados quantitativamente, o que gerou a constru¢cdo de quadros
percentuais e qualitativamente a partir das contribuicbes apresentadas pelos
professores participantes da pesquisa.

A UARC 1 teve por objetivo reconhecer em uma equacgado polinomial o
coeficiente lider (a,) e o termo independente (a,), tendo capacidade de organizacao
dos termos da expresséo em ordem decrescente para facil identificagdo. O quadro 10

apresenta nossa relagcéo percentual das respostas manifestadas pelos professores.
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Quadro 10 — Relagéo percentual de respostas da UARC 1

a b c d e
Questao 1 20% 80%
Questao 2 100%
Questao 3 100%
Questao 4 5% 10% 85%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A primeira questdo da primeira etapa do questionario refere a organizagéo e
utilizacdo das intervencdes até o momento da formalizacdo do tOpico matematico
trabalhado em que 20% dos professores apresentaram consideragdes neste item. Em
nossas analises observou-se que estas considera¢fes giravam em torno dois pontos,
sendo eles, a quantidade de questdo e a dificuldade de identificacdo dos termos de

maior grau e do termo independente como vemos no quadro 11.

Quadro 11 — Sugestdes dos professores para Questédo 1 da UARC 1
P3 | “Acredito que seja necessario trabalhar com mais questdes para fixagdo”.
P7 | “N&o sei se os alunos aprenderiam sé com uma questao’.
P17 | “Passar mais atividades”.
P11 | “A definicdo de equacgao polinomial ndo é compreendida pelos alunos”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As trés primeiras sugestdes apontam que 0s professores se preocuparam
quanto a quantidade de questdes presentes na UARC 1 até a sua formalizacdo. Ja o
P11 acreditamos que pontuou em relacdo a dificuldade de compreensédo da
organizacdo genérica de uma equacdo polinomial na forma apresentada em sua
definicéo, ou seja, a forma a,x™ + a,_1x" 1 + -+ a;x + ay = 0.

Por questado de continuidade faremos reflexdo primeiramente na resposta do
professor P11. Concordamos com sua colocagdo, uma vez que, os estudantes
apresentam um obstaculo no processo compreensédo da linguagem algébrica e o
trabalho em suas expressoes (DIERINGS, 2014).

Todavia, ja nesse momento inicial ressaltamos a importancia das Intervengdes
Orais de Manutencgao Objetiva (IOMO), sera por meio dessa ferramenta de uso proprio
do professor que os alunos serao direcionados a perceber o decrescimento no que
concerne ao expoente de cada termo até seu termo independente. De todo modo se
estabelece a proposta de apresentacdo de exemplo antes do desenvolvimento da
atividade da intervencéo inicial (como é feito na UARC 2).

As consideracbes dos professores P3, P7 e P17 dizem respeito a quantidade
de questdes, pela comparagcédo das respostas, considerando que os trés pontuam

acerca da necessidade de mais atividades ainda nesta primeira UARC. As
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intervengdes reflexivas e exploratorias utilizadas estdo relacionadas diretamente a
intervencao inicial, sendo composta do trabalho com 5 equagdes polinomiais. A partir
de nossos estudos preliminares consideramos suficiente pelo enfoque ser na
percepcao de que, quando disposto em rol, temos um termo maior e existe a
possibilidade da equagao polinomial possuir ou ndo um termo independente.

A questao 2 remete a consonancia da intervencdo de formalizagdo com o
conhecimento dos professores do objeto matematico, enquanto a questao 3 remete a
intervengao avaliativa restritiva, ou seja, se a atividade proposta esta em concordancia
do que se aborda ao longo da UARC em questdo. Em ambas as questdes tivemos
unanimidade por parte dos professores, confirmando positivamente a estruturagao
das intervengdes na configuragdo da UARC 1.

Por fim, a questao 4 refere ao tempo de execucao das atividades propostas na
UARC em concordancia com o tempo estabelecido na organizacdo didatica do
elaborador. Como supracitado, em nossa organizacdo as UARCS 1 e 2 devem ser
trabalhadas em duas aulas de 45min. Nesse sentido é possivel fazer a divisdo 40min.
por 40min, sendo 10min parte das explicacdes e utilizacdo da IOMO pra orientacao
dos alunos. O quadro 12 apresenta as respostas dos professores investigados.

Quadro 12 — Sugestdes dos professores para Questdo 4 da UARC 1
P3 | “Considerando a dificuldade dos alunos seria necessario mais tempo”.
P7 | “Deve-se observa o tempo para desenvolvimento”.

P18 | N&o respondeu.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O P18 embora tenha marcado a letra (d), o que implica na apresentacéao de
sugestdo, ndo se manifestou. Ressaltamos que as resposta para as questdes
objetivas foram colocadas como obrigatérias no formulario, as questbes de
contribuigdes ndo eram obrigatérias, uma vez que, ao marcar a alternativa (e) o
professor concordava integralmente e havia necessidade de apresentar contribuigao.

Em analise, nao ficou evidente a colocacédo do P7, todavia, supbem-se que,
assim como P3, ambos sugerem ha necessidade de mais tempo para o
desenvolvimento da UARC 1. Neste ponto aproveito para discutir no que tange ao
propoésito de uma sequéncia didatica em si. Esta, configura-se como uma proposta de
abordagem didatica para o ensino de um conhecimento matematico de forma efetiva.

Assim, os pesquisadores que desenvolvem uma pesquisa nesse ambito néo

devem olhar a proposta didatica de forma mirabolante ou desconexa da propria



105

realidade do proprio professor, do aluno e do milieu em que ocorre a agao educativa.
As raizes racionais € apenas um topico — e o ultimo — a ser abordado no ensino de
equacdes polinomiais (ou equacgdes algébricas). Nesse sentido, deve-se ter em mente
duas questdes, conteudos prévios ja foram abordados o que permitiria que
dificuldades apresentadas pelos alunos fossem trabalhadas nas préprias orientagées.

Com relacdo a UARC 2, seu objetivo é de os alunos compreenderem o teorema
da raiz racional de uma equacgao polinomial. Nesta UARC eles utilizarao o aplicativo
Mathway nos celulares e pode ser feito em dupla caso algum aluno ndo possua
aparelho celular. A utilizacao do aplicativo visa facilitar a identificacédo de raizes (reais
ou imaginarias) e serve de confirmacéo para a aplicacao correta do teorema pelos

alunos. O quadro 13 apresenta os indices percentuais nesta UARC.

Quadro 13 — Relacdo percentual de respostas da UARC 2

a b c d e
Questao 1 10% 10% 80%
Questdo 2 100%
Questao 3 5% 5% 90%
Questao 4 5% 15% 80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em relacdo a questdo 1 20% dos professores apontaram observagcdes com
relagdo ao desenvolvimento das intervengdes para formalizagdo, no entanto, algumas
respostas discreparam no que diz respeito ao objetivo da questao, conforme o quadro

de respostas a seqguir.

Quadro 14 — Sugestdes dos professores para Questdo 1 da UARC 2
P3 | “Variar a incégnita, na questao anterior variou”.
P7 | “Sdo muitas equagdes polinomiais, fica cansativo”.
P11 | “Os alunos apresentarao dificuldade de compreenséo’.
P14 | “Trabalhar com questdes contextualizadas”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ratificamos que a questdo pede o olhar em relagdo a estruturagao das
intervengdes para compreensao da apresentacado formal do topico de conhecimento
em questdo. A utilizagdo de metodologias e tendencias da educagdo matematica
permitem a variabilidade de praticas docentes. Diante disso, em relagdo a resposta
do P14, demos enfoque a permitir uma melhor e facil assimilagao do aluno em relagao
ao teorema das raizes racionais e isto pode ser obtido dentro da prépria matematica,
sem necessidade de contextualizar, sao praticas diferentes.

Nao obstante, o professor P11 pontua que os alunos apresentarao dificuldade
de compreensdo, no entanto, ndo apresenta sugestdo para melhoria das
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intervencgdes. Por conseguinte, em relagdo ao P7, supomos que sua sugestao seria a
reducao de equagdes polinomiais. Nesses termos, o professor tem a autonomia de
reduzir a quantidade de equagdes polinomiais trabalhadas, bem como mudar as
equacgdes trabalhadas. Cabral (2017) justamente propde isso no cerne dos
constructos elaborados a luz da UARC, a possibilidade de o professor ter autonomia
do seu material de trabalho, bem como fazer os ajustes necessarios. Enfim, as cinco
equacdes polinomiais referem a um quantitativo suficiente para que seja
compreendido a mecanica do processo de determinacéo de raizes racionais.

Por fim, temos a resposta do P3. De fato, apenas na UARC 1 trabalhamos com
diferentes incognitas na configuragdo da equagao polinomial, isto porque nosso
enfoque estava no agrupamento da mesma em rol e identificacdo do coeficiente de
maior grau e o termo independente. Nas demais UARCs trabalhamos com outros
enfoques o que a mudancga de incégnita poderia gerar confusao.

A questdo 2 ndo apresentou sugestdes, ja na questdo 3 temos 10% dos
professores participantes destoaram em relacéo a avaliacao restritiva apresentada. O
quadro a seguir apresenta as respostas dos professores P3 e P11 que manifestaram
sugestdes para melhoria das intervencgdes.

Quadro 15 — Sugestdes dos professores para Questdo 3 da UARC 2
P3 | “trabalhar com mais equacdes de incégnitas diferentes”.

P11 | “ja disponibilizar o modelo”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na UARC 2 temos uma intervencao avaliativa restritiva, ou seja, dentro do
proprio contexto matematico e uma aplicativa com aporte na histéria da matematica
para fim de exercitar o que fora formalizado e ter a preparagao necessaria para realizar
a avaliagao aplicativa ao final da experimentagcdo. Em relacdo ao trabalho com
incognitas diferentes, nao esta no enfoque do objetivo dessa UARC. Entendemos que
o modelo referido pelo P11 seja as tabelas de intervencao exploratérias utilizadas para
aprendizagem da pesquisa de raizes racionais. O aluno deve ficar livre de utilizar sua
forma de realizar essa pesquisa, com orientacado do professor. Acreditamos que, caso
queira, o préprio aluno podera construir sua tabela.

A questao 4 tange ao tempo para desenvolvimento da UARC. Neste caso, a
UARC 2 sera desenvolvida em uma aula (45min.). 80% dos professores investigados
acharam suficiente para desenvolver este topico matematico. O quadro 16 apresenta

as respostas dos professores que representam os 20%.
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Quadro 16 — Sugestdes dos professores para Questdo 4 da UARC 2
P3 | “Desenvolver em duas aulas, com mais calma’.
P7 | “Mesmo caso da questido anterior”.
P10 | “Nao acho o tempo suficiente.”
P18 | Nao respondeu.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Novamente, o P18 ndo respondeu embora tenha manifestado sugestdo e P10
apontou o tempo néo ser suficiente o que implica na sugestao de trabalhar com
minimamente mais uma aula assim como o P3. P7 por sua vez aponta ser mesmo
caso na questao anterior, que em sua resposta alerta para observar o tempo para
desenvolvimento da atividade prevista na UARC.

A partir da UARC 3 até a UARC 5 foi proposto trabalhar nesta sequéncia
didatica alguns corolarios que estao relacionadas ao conteudo das raizes racionais de
equacdes polinomiais, sdo eles os corolarios que determinam quando temos os
numeros 0, 1 ou — 1 como raiz de uma equacgéao polinomial.

O procedimento adotado foi o mesmo para as trés UARCs subsequentes,
assim, trabalhamos com dois grupos de equacgdes polinomiais a fim de que os alunos
percebam diferenciagdes desses dois grupos, ora com relagdo aos termos, ora com
relagcdo aos coeficientes a fim de que os alunos consigam por si sé conceber as
condi¢des para determinar essas raizes racionais.

A UARC 3 tem como obijetivo levar o aluno a compreender as condigdes para
o 0 (zero) ser raiz de uma equagéo polinomial. O Quadro a seguir apresenta a relagéo

percentual desta unidade conceitual.

Quadro 17 — Relacéo percentual de respostas da UARC 3

a b c d e
Questdo 1 100%
Questéo 2 100%
Questéo 3 10% 5% 85%
Questéo 4 10% 90%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Iniciando a discusséao pela questdo 4, o P18 nao apresentou resposta e P7
ressaltou a questdo do tempo estabelecido para o desenvolvimento da UARC. Nao
obstante P7 também fez consideragdes na questao 3 que diz respeito a intervengao
de avaliacéo restritiva, como vemos no quadro 18.

Quadro 18 — Sugestdes dos professores para Questdo 3 da UARC 3
P3 | “Utilizar equagdes desenvolvidas”.
P7 | “Trabalhar com forma fatorara pode ser um obstaculo’.

P11 | “Os alunos terdo dificuldade de compreensao para resolver o problema”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Sobre as colocacdes levantadas no quadro 18, corroboramos com a afirmativa
do P7 e acreditamos ser no que o P11 se refere. A forma fatorada, porém € um dos
conhecimentos prévios que o aluno tera para que seja abordado o tépico das raizes
racionais, € algo a ser estabelecido no proprio contrato didatico firmado com os alunos.
N&o obstante, concordamos também com o P3 que sugere a utilizacdo de equacdes
desenvolvidas, isto €, equacdes polinomiais com os fatores ja desenvolvidos.

De fato, a intervencéo restritiva apresentada difere da abordagem utilizada para
estabelecer a aprendizagem do corolério, todavia, € neste ponto que temos o refor¢co
da IOMO no sentido de relembrar aos alunos a questao da forma fatorada que por sua
vez, ja indica diretamente as raizes das equac¢des polinomiais.

A UARC 4 tem como objetivo de o aluno compreender as condi¢cdes para
identificacdo do 1 (um) ser raiz de uma equacéo polinomial. O quadro 19 apresenta o

percentual de respostas.

Quadro 19 — Relacéo percentual de respostas da UARC 4

a b c d e
Questao 1 100%
Questao 2 100%
Questao 3 100%
Questao 4 10% 90%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As consideracfes apresentadas nesta UARC dizem respeito ao tempo para o
seu desenvolvimento com os alunos (10% dos professores investigados). N&o
diferente, na UARC 5 as observacdes acerca do tempo de aplicacdo da UARC sobem
(para 15%), como vemos no quadro 20.

Quadro 20 — Relacédo percentual de respostas da UARC 5

a b c d e
Questao 1 10% 10% 80%
Questéo 2 100%
Questao 3 10% 90%
Questao 4 15% 85%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De fato, a UARC 5 é mais extensa que as demais do trio de identificacdo de
raizes racionais. Ela tem por objetivo de o aluno compreender as condi¢des para que
0 — 1 seja raiz de uma equacdo polinomial. No entanto, como supracitado,
consideramos — a partir de nossos estudos preliminares — a possibilidade de execucao

destas trés UARCs em uma Unica aula (45min).
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No que concerne a organizacgao das intervencdes inicial, reflexiva e exploratéria
e sua conducéo a formalizacéo (questdo 1), percebemos o levantamento de questdes
organizacionais da sequéncia didatica, além de questdo conceitual do zero e
consideracOes acerca de contextualizagbes. Destacamos as respostas dos

professores consultados no quadro a seguir.

Quadro 21 — Sugestdes dos professores para Questdo 1 da UARC 5
P3 | “E preciso estabelecer na atividade inicial que o termo independente sera considerado na
soma dos expoentes pares”.
P7 | “O Grupo B sempre acaba sendo o grupo destacado, isto pode tendenciar o aluno ao erro”.
P17 | “Pode ser interessante variar em uma das UARCSs o grupo trabalhado”.
P14 | “Sugiro o trabalho com questdes contextualizadas, o aluno pode perder o foco”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O P3 sugere que seja estabelecido inicialmente que o termo independente seja
considerado na soma dos expoentes pares. As intervencdes orais permitem que essa
guestao seja percebida pelos alunos caso estes tenham dificuldades em recordar ou
saibam associar de que o termo independente nada mais é do que o coeficiente de
uma incognita cujo expoente é zero, isto €, por exemplo 4 = 4x°.

Vale ressaltar que sobre este Ultimo ndo héa discussdo: matematicamente, zero
€ par uma vez que é possivel dividi-lo em dois grupos de zero, além de que dentro do
conjunto dos inteiros o zero se estabelece entre dois niumeros impares — 1 e 1.

No que tange a organizacdao das equac¢des polinomiais em grupos (resposta
dos professores P7 e P17). Nao consideramos como prejudicial a aprendizagem o
destaque para o grupo B, muito pelo contrario. Ao longo do desenvolvimento da UARC
3, os alunos irdo trabalhar as demais UARCs considerando da possibilidade de haver
uma caracteristica de destaque no grupo B, o que ira despertar a atencdo e
concentracdo na resolucédo das questdes da sequéncia didatica.

N&o obstante, também possibilita desenvolver um ponto crucial destacado por
Cabral (2017) nos propositos de uma sequéncia didatica que é a capacidade de
argumentacdo e expressédo de ideias proporcionada pelo jogo de intervencoes
exploratdria e reflexiva.

O P14 sugere o trabalho com questbes contextualizadas nesta UARC, porém
como foi apresentado, as UARCs 3,4 e 5 possuem objetivos similares de identificacdo
de raizes racionais. Neste sentido, optamos por estabelecer um padrdo a ser

trabalhado a fim de os alunos consigam se apropriar desse conhecimento.
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Por fim, a questdo 3 de avaliacdo da intervencao avaliativa restritiva apresentou
90% das respostas favoraveis. Esta intervencao restritiva solicitava que os alunos
elaborassem duas equacdes em que uma das raizes deveria ser o — 1. Nas respostas
apresentadas pelos professores investigados (10%), todas destacaram como
obstaculo solicitar uma questéo de criacao por parte dos alunos.

Nesse sentido, concordamos com os levantamentos dos professores e nos
proprios estudos preliminares é possivel deduzir que os alunos apresentam
dificuldades no desenvolvimento de questfes. No entanto, é proprio do objetivo da
BNCC, em termos das habilidades a serem desenvolvidas nos alunos, que estes seja
capaz de resolver e elaborar problemas em relacdo ao objeto de conhecimento

estudado. Fica como proposta o uso na Avaliacdo Aplicativa caso necessario.

4.2. AVALIACAO DO CONJUNTO DAS UNIDADES CONEITUAIS

Neste momento discutiremos a segunda etapa do questionario de avaliacédo da
sequéncia didatica, correspondente a avaliacdo das unidades conceituais enquanto
conjunto. Essa etapa € composta de cinco questdes e buscamos caracterizar as
consideracdes feitas pelos professores participantes para corroborar a validacao da

proposta didatica no ensino das raizes racionais de equacdes polinomiais.

Quadro 22 — Percentual de respostas dos professores para o conjunto das UARCs

a b c d e
uestao () 0 ()
Q ao 1 20% 10% 70%
Questao 2 10% 90%
Questao 3 10% 10% 80%
Questéo 4 5% 95%
uestao 0 0
Q ao 5 20% 80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em relacao a primeira questéo desta segunda etapa do questionario, buscamos
discutir a caracterizacdo das atividades da sequéncia didatica enquanto tarefas
atrativas ao aluno. Nao obstante, € de objetivo também dessa primeira questdo a
andlise da linguagem empregada na composi¢édo de todo o material e se a mesma se
apresenta em nivel cognitivo favoravel a aprendizagem dos alunos. No quadro 22
notamos que um consideravel percentual dos professores concordou com as
tematicas utilizadas no constructo, no entanto, temos outros professores que

apresentaram consideracdes em relacdo as atividades utilizadas na sequéncia.
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Quadro 23 — Sugestao dos professores na questédo 1 de avaliagdo das UARCs
P3 | “As atividades estédo boas, mas acredito que seja necessario aumentar o nimero de exercicio
em algumas UARCs o que levaria a necessidade de mais tempo”.
P7 | “Analisar alguns termos adotados para utilizar de uma linguagem mais acessivel aos alunos”.
P11 | “Sugiro envolver o trabalho com graficos, deixa mais dindmico”.
P14 | “Propor atividades mais contextualizadas, trabalhar com o cotidiano do aluno”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As sugestdes apontadas acima representam o percentual de professores que
manifestaram sugestbes com relacdo as atividades utilizadas na sequéncia didatica.
Estas sugestdes apontam acerca de diferentes topicos.

O P3 em sua perspectiva corrobora com as atividades propostas na sequéncia
didatica, destaca entdo a necessidade de um aumento no numero de exercicios,
porém nédo especifica em qual UARC. Assim ressaltamos na vantagem do uso de
sequéncias didaticas configuradas no constructo das unidades articulaveis, pois estas
permitem ao professor ter autonomia de adaptar o material ao seu contexto, buscamos
estabelecer o que, em nossa perspectiva, seria 0 modelo ideal para proporcionar a
apreensédo deste conhecimento matematico por parte dos alunos.

Outro tépico elencado refere a linguagem empregada no texto da sequéncia
didatica a ser proposta aos alunos. O P7 sugere que se dé atencdo a linguagem
utilizada nas atividades e propde o uso de uma linguagem mais acessivel.

No entanto, conforme vimos na revisdo de estudos a linguagem algébrica e de
modo geral a linguagem matematica configura-se elemento de resisténcia para os
alunos se apropriarem, isto ndo implica na implementacdo de linguagem mais
acessivel e sim na busca de mecanismos que permitam que os alunos se apropriem
dessas linguagens matematicas.

No que tange a este trabalho, de auxiliar os alunos a compreenderem a
linguagem matematica, bem como o suporte necessario no caso de dificuldades de
interpretagcdo esta as intervengdes orais. Dentro do constructo das UARCs séo as
IOMO quem detém do papel fundamental de manter o aluno no caminho didatico
proposto no planejamento do professor.

Ainda em relacéo as atividades utilizadas na sequéncia didatica, temos um
topico que foi considerado nas analises prévias e até entdo nao havia se manifestado
nas respostas dos professores, este tdpico foi expresso pelo P11 que sugere 0 uso
de atividades com graficos para tornar o desenvolvimento da sequéncia didatica mais

dindmico para os alunos.
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Pesquisas como a de Becker (2014), Carraschi (2014) e Abreu (2016) de nossa
revisdo de estudos discutem a abordagem grafica das equacdes polinomiais e
apresentam em suas propostas didaticas atividades relacionadas a esta forma de
representacdo. No entanto, apesar de existir uma homonomia matematica entre as
equacdes e funcdes polinomiais, devemos compreender que ambos sdo conceitos
que diferem um do outro, esta associacdo pode gerar além de confusédo, a
interpretagcéo equivocada dos dois objetos matematicos.

Diante disso optou por ndo conduzir os aspectos graficos, uma vez que, embora
satisfacam muitas das vezes problemas funcionais séo tépicos a serem trabalhados
no ensino e aprendizagem de fun¢des polinomiais.

A respeito da resposta do P14, conforme supracitado, o constructo das UARCs
permite o trabalho com diferentes tendéncias da educagdo matemética bem como a
manipulacdo de diferentes praticas e metodologias de ensino. Consideramos a
contextualizacdo da matematica como fator essencial na aprendizagem, mas vale
estabelecer a reflexdo de até que ponto deve-se forcar essa contextualizacao.

As equaclGes polinomiais, também conhecidas tematicamente como
expressdes algébricas tem seu cerne na propria algebra e sua aprendizagem
concretizada no dominio nesse mesmo aspecto (algébrico).

Na questéo 2, tivemos duas respostas de consideracdes dos professores. Foi
possivel estabelecer uma diferenciacdo nestas respostas em sentido de perspectiva.
Esta questao refere ao uso dos recursos, se sao atrativos, facil operacionalizagéo por
parte do aluno e se estes contribuem para a formalizacdo do saber. O quadro 24
apresenta as duas respostas manifestadas pelos professores.

Quadro 24 — Sugestdo dos professores na questdo 2 de avaliacdo das UARCs
P3 | “Com o celular os alunos podem ver que seu uso pode ir além das redes sociais. Uma proposta
seria elaborar um aplicativo com os alunos que fizesse algo similar ao aplicativo”.
P7 | “A utilizagao do celular mesmo sendo uma proposta interessante pode atrapalhar no foco dos

alunos nas atividades”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Como mencionado, nas respostas dos professores participantes, temos uma
diferenciacdo com relacéo ao olhar para o uso do celular em sala de aula. Nos estudos
preliminares foi levantada questdes tais como a dificuldade de utilizar as tecnologias
da informacao em sala de aula e em especifico na possibilidade do uso do celular por

este ser um dos principais elementos de dispersdo dos alunos no processo educativo.
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Apesar dos revezes, o celular (e o uso das tecnologias em si) apresentam
diversas vantagens para a acao educativa como a propria utilizacdo de recursos
didaticos como é o aplicativo Mathway. Concordamos com a afirmativa do P3 e
ratificamos a importancia de apresentar as diversas utilidades educacionais que o
celular pode oferecer.

Ainda nas consideramos do P3, ressaltamos que nas diversas discussdes para
elaboracdo da sequéncia didatica foi considerada a elaboracdo de um aplicativo que
realizasse a determinagdo das raizes racionais. A proposta se mantém aberta para
gue nos e outros possam explorar esta possibilidade futuramente.

A questao 3 refere ao total de atividades da sequéncia didatica proposta e se
estd adequada ao ensino das raizes racionais de equagbes polinomiais. Um
percentual expressivo considerou a quantidade de atividades adequada para o ensino
deste objeto matematico, todas as sugestbes apresentadas (correspondente aos
20%) referem ao aumento de atividades.

N&o obstante, apenas 5% dos professores investigados questionou a
ordenacéo das atividades, no entanto ndo foram apresentadas sugestdes quanto a
isso. Ressaltamos a importancia de abordar os corolarios para identificacdo do 0, 1 e
— 1 como raizes apo6s o ensino do teorema das raizes racionais, estabelecemos essa
sequéncia com objetivo de uma organizacao didatica para o ensino destes saberes.

Quanto ao tempo total ser compativel com a aplicacdo da sequéncia didatica
(questéo 5), estabelecemos um tempo total de 3 aulas para o desenvolvimento das 5
UARCs (e uma aula para a avaliacdo aplicativa). Apenas 20% dos professores
guestionaram o tempo estimado e sugeriram a consideracdo de um tempo maior para
o desenvolvimento das atividades.

Consideramos valido relembrar as discussdes levantadas em relacdo ao
desenvolvimento da UARC 1 e 2, que valem para o tempo estabelecido para os
desenvolvimentos das UARCs 3, 4 e 5. E importante o reconhecimento das
sequéncias didaticas como propostas metodolégicas reais, utilizamos este termo no
sentido de que os professores possam desenvolve-las dentro do seu planejamento e
do curriculo da matematica naquela determinada serie.

O teorema das raizes racionais e seus corolarios sdo partes importantes do
estudo das equacdes polinomiais. Consideramos este fato nas reflexdes realizadas

para elaboracdo da sequéncia didatica. Alinhando uma proposta metodoldgica efetiva
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para ser desenvolvida no tempo necessario dentro do periodo de ensino de um objeto

de conhecimento maior que sdo as equacdes polinomiais.

4.3. AVALIACAO COMPLEMENTAR

A terceira etapa do questionario de validagéo da sequéncia didatica diz respeito
a avaliacdo aplicativa. Neste ponto, resgatamos para fim de conhecimento que as
UARCs individualmente podem, segundo a organizacdo didatica do professor,
apresentar questbes de intervencédo avaliativa aplicativa, todavia, isto ndao exclui a
importancia de realizar um teste de verificacdo da aprendizagem correspondente a
aplicacao dos conhecimentos adquiridos no desenvolvimento da sequéncia didatica.

A partir do questionario da avaliagdo complementar, foi possibilitado aos
professores estimar a avaliacao aplicativa; as possiveis intera¢des dentro do tridangulo
didatico (Professor-Aluno-Saber) e as potencialidades da sequéncia didatica proposta
para o ensino das raizes racionais de equacdes polinomiais.

As questdes 1 e 2 possuem carater objetivo. A primeira refere a compatibilidade
da avaliacdo aplicativa com relagcdo a sequéncia didatica. A segunda, se esta
sequéncia didatica promove a interacao (Professor-Aluno-Saber).

Em ambas as questdes os professores concordaram integralmente, assim
corroboram da premissa de que avaliacdo aplicativa elaborada esta em consonancia
com a sequéncia didatica proposta e que, por sua vez, favorece a interacado entre
professor, aluno e saber.

E essencial que a avaliac&o aplicativa esteja de acordo com o que foi abordado
no estudo do objeto de conhecimento a partir da sequéncia didatica ou que no maximo
as atividades propostas apresentem as ferramentas necessarias para que o aluno
mobilize seus conhecimentos a fim de resolver os problemas abordados.

Quanto ao triangulo didatico, a sequéncia didatica pode ser desenvolvida pelos
alunos de forma individual ou coletiva, ambas abertas para possibilidade de intera¢ées
entre os alunos. A interacdo entre cada aluno e o saber a ser ensinado se materializa
por meio da propria sequéncia didatica em suas intervencdes estruturantes e a
interacéo do professor com os alunos deve ser regida a partir das intervencgoes orais
de manutencao objetiva.

Por conseguinte, a questdo 3 tem carater discursivo e busca trazer as
percepcdes dos professores acerca da sequéncia didatica e o triangulo didatico. Neste

sentido pergunta-se aos professores que contribuicbes enxergam da sequéncia
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didatica para com o professor no ambito da formacdo matematica/pedagogica; para
com o aluno no ambito de participacéo ativa e aprendizagem e, por ultimo, para com
0 conhecimento, isto €, se corrobora para uma construcdo gradativa do saber
matematico ensinado. Destacamos algumas das descricdes dos professores para
discusséo no quadro 25 adiante.

Quadro 25 — Percepcao dos professores sobre as contribuicdes da sequéncia didatica
P3 “Contribui para o desenvolvimento da pratica docente do professor”.

P7 “A sequéncia didatica € uma metodologia alternativa para o ensino de

Professor matematica, além disso promove a interagdo do professor com os alunos”.

P14 | "Contribui para organizacdo do professor no processo de ensino e

aprendizagem de um conhecimento matematico”.

P3 “A sequéncia didatica permite com que o aluno construa o préprio conhecimento

com a mediagdo do professor”.

P7 “O aluno torna-se protagonista do seu processo de aprendizagem e tem uma

Aluno participagdo ativa na construgédo do seu conhecimento”.

“O aluno aprende de forma dindmica é conduzido, como afirma Cabral (2017) a
P11 | reconhecer padrdes, estabelecer relagfes, realizar generalizagbes para uma

aprendizagem significativa”.

P3 “O conhecimento é construido a partir de conhecimentos prévios e de forma

didatica por meio do proprio aluno e com mediagao do professor”.

Saber P14 | “Permite que o conhecimento seja apreendido de forma organizada por meio de

transposicéo didatica materializada na sequéncia didatica”.

P17 | “Contribui para que o objeto matematico seja aprendido em sua completude”.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nas respostas acerca das contribuicdbes da sequéncia didatica para ao
Professor percebemos o reconhecimento a utilizacdo de sequéncias didaticas na acéao
educativa. Concordamos com as contribuicbes destacadas pelos professores
investigados e reforcamos que, no ambito da formacdo matematica e pedagaogica), as
sequéncias didaticas — com énfase construcdo segundo as UARC — promove o0
desenvolvimento da pratica docente, tanto no ambito das metodologias de ensino
como na transposicdo didatica que ocorre de forma dialdgica para promover a
aprendizagem por parte dos alunos.

Na resposta de P7 ha a evidencia¢ao da sequéncia didatica como metodologia
de ensino, neste ponto, vale conduzir a tona de que essa forma alternativa de ensino
requer que o professor saia de sua zona conforto e estabelegca uma pratica de ensino

comunicativa, interativa e de promocgéao do sentido investigativo nos alunos.
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No que concerne as contribuicdes da sequéncia didatica para com os alunos,
os professores investigados manifestaram que a sequéncia didatica se configura
como um material que interage com o aluno, permite uma aprendizagem dinamica e
que este, a partir de cada tépico, construa o seu conhecimento em relagéo ao saber,
neste caso, das raizes racionais de equacdes polinomiais.

N&o obstante, percebemos a influéncia das teorias de aprendizagem que
centram o aluno como protagonista da agcéo educativa e que coloca o professor como
mediador deste conhecimento, prorrogativa elucidada pelo P7. Além disso a
sequéncia didatica promove por meio das suas intervencdes estruturantes que o aluno
aprenda de forma dindmica além de desenvolver conhecimentos essenciais que
transversalizam a aprendizagem matemética, conhecimentos estes apontados por
Cabral (2017) como favoraveis quando se utiliza os modelos estruturantes.

Com relacdo ao saber, destacamos as respostas do P3, P14 e P17 por estes
ressaltarem que na utilizacdo de sequéncia didatica no processo de ensino e
aprendizagem o conhecimento passa por uma transposicao didatica. Nesse sentido,
€ essencial o estudo do objeto mateméatico em seu saber cientifico de modo que este
saber seja compreendido pelos alunos nos ambitos conceitual, procedimental e
aplicativo, bem como por meio do conhecimento das propriedades e corolarios que
regem aquele conhecimento.

Além disso, destacamos que na utilizacdo da sequéncia didatica no modelo
estruturante das UARCs um saber matematico (macro) € aprendido a partir de
conhecimentos (micro) e a aprendizagem destes em conjunto implica no
conhecimento daquele objeto de estudo. Neste sentido, o conhecimento se da de
forma gradual e integrada.

Enfim, na questdo 4 solicitamos que os professores relatassem que
potencialidades identificaram na sequéncia didatica para o ensino das raizes racionais
de equacdes polinomiais, cujas respostas apresentamos no quadro a seguir.

Quadro 26 — Percepcao dos professores sobre as potencialidades da sequéncia didatica
P3 | “A sequéncia didatica possibilita o ensino de equagdes polinomiais por meio de uma nova

metodologia de ensino”.

P7 | “Por meio da sequéncia didatica elaborada no modelo das UARCs a aprendizagem é

potencializada pois promove a interagao de professor, aluno e o conhecimento”.

P11 | “Este material permite abordar a conteudo de forma interativa, destoando o ensino expositivo.”

P14 | “As UARCs permitem a (re)construcdo do conhecimento acerca das raizes racionais”.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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As respostas apresentadas pelos professores evidenciam diversas
contribuicdes com relacdo ao uso de sequéncia didatica no processo de ensino e
aprendizagem de matematica. Concordamos com as consideracfes apresentadas
pelos professores e buscamos discuti-las ponto a ponto a seguir de forme que
possamos ratificar a validacéo estabelecida pelos participantes da pesquisa.

Como apresentado pelos professores P3 e P14, a sequéncia didatica, ainda
mais, quando elaborada no constructo das UARC possibilita que o professor organize
0 conteudo a ser ensinado de forma articulada. Assim, é possivel trabalhar conceitos
de maneira légica e progressista destacando as relacdes dos conhecimentos que
envolvem o saber matematico estudado. Ainda na resposta do P14, temos que as
UARCs permitem a (re)construgdo de um conhecimento, isto €, pelo fato de que as
atividades estdo organizadas em, por assim dizer, sequéncia didatica.

Nas respostas dos professores P7 e P11l é destacada a contribuicdo da
sequéncia didatica elaborada para potencializacdo da aprendizagem e que esta
ocorra de forma interativa. Assim, € possivel trabalhar de forma diferenciada, atrativa
e com recursos diversos como é o caso de nossa sequéncia em analise que conta
com o uso do celular com proposito educacional.

Para além das respostas apresentadas por nossos participantes, consideramos
gue a sequéncia didatica elaborada promove uma aprendizagem reflexiva no sentido
de que o aluno consegue compreender o saber ensinado e reconhecer o
conhecimento ndo compreendido o que permite o professor trabalhar nas dificuldades
pontualmente e individualmente a cada aluno.

Por fim, o material proposto gera um produto educacional que visa estabelecer
0 ensino de forma motivacional e atrativa ao aluno e permite a realizagdo de uma
avaliacdo formativa da aprendizagem, isto €, a sequéncia didatica permite dar enfoque
em identificar e responder as necessidades de aprendizagem dos alunos em tempo

real durante o seu desenvolvimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A matemética, como disciplina, apresenta desafios singulares na sua didatica,
dada a natureza abstrata de muitos de seus conceitos e a necessidade de articulacao
continua entre teoria e pratica. Nesse cenario, o recurso a sequéncia didatica tem
demonstrado ser uma ferramenta de grande valor no processo ensino-aprendizagem.

Esta pesquisa teve por objetivo responder a questdo norteadora estabelecida
gue diz respeito aos aspectos que evidenciam as potencialidades do uso de uma
sequéncia didatica no modelo estruturante das UARC no ensino de raizes racionais
de equacdes polinomiais.

Para este estudo, nos aprofundamos no conhecimento de diversos referenciais
tedricos em relacdo a conceitos fundamentais que baseiam a estrutura da sequéncia
didatica, sédo eles: a zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky; A teoria das
situacdes didaticas de Brousseau; as reflex6es da sequéncia didatica no ensino e, por
mim, as unidades articulaveis de reconstrucao conceitual de Cabral.

Além disso foi necessario a pesquisa do objeto mateméatico em estudo a partir
de diferentes prismas, isto €, realizamos o seu estudo segundo a prépria matematica
e dentro da hist6ria; revisamos segundo os documentos oficiais; a partir de pesquisas
desenvolvidas; por meio da analise de manuais didaticos e por fim a partir dos
conhecimentos dos alunos, aqueles a quem Ihes sera apresentado o saber. Todos 0s
estudos realizados colaboraram para o desenvolvimento da sequéncia didatica
apresentada em proposta para o ensino das raizes racionais de equac¢des polinomiais.

O material foi elaborado segundo os modelos estruturantes de Cabral (2017) é
composta de 5 UARCs e um teste de avaliacdo aplicativa e seria desenvolvida com
uma turma de 3° ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica de ensino em
Belém do Para e para ser analisado segundo os aportes tedricos da Analise
Microgenética e da Analise do discurso aliada as respostas obtidas na resolucdo da
sequéncia didatica elaborada.

Todavia, decorrente da conjuntura pandémica houve o redirecionamento da
pesquisa para o processo de validacdo da sequéncia didatica. Esta validacao se deu
por meio de um questionario organizado em trés etapas a fim de levantar as
consideracfes e contribuicbes de professores atuantes na Educacdo Basica. A

primeira etapa refere a avaliagdo individual das unidades conceituais, a segunda de
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avaliacdo do constructo em si e a terceira etapa esta relacionada a avaliacéo
complementar da sequéncia didatica.

A abordagem adotada na elaboracéo e implementacao da Sequéncia Didatica,
guiada pelas Unidades Articulaveis de Reconstrugdo Conceitual, revelou-se essencial
para responder a questdo de pesquisa proposta. A estrutura flexivel proporcionada
pelas UARC permitiu uma abordagem mais dindmica e adaptativa, levando em
consideracéo as diferentes necessidades e caracteristicas dos estudantes.

Em um panorama geral identificamos nas anélises do questionario nas trés
etapas que a sequéncia didatica teve boa aceitacdo por parte dos professores
investigados, isto é, os indices percentuais foram elevados e de forma favoravel a sua
validacdo. Além disso o instrumento de pesquisa utilizado possibilitou levantar
reflexdes e receber contribuicdes dos professores para a melhoria do material.

Nesse sentido ressaltamos na primeira etapa contribuicbes no que concerte a
organizacdo da intervencdo inicial em relacdo as intervencdes reflexivas e
exploratérias em cada uma das UARCs. Nao obstante, percebemos preocupacao dos
professores acerca do tempo para aplicacdo da sequéncia didatica com os alunos.

Outras indagacfes levantadas tais como a dificuldade de compreenséao das
atividades e a linguagem adotada permitiram que evidenciarmos a importancia da
Intervencdo Oral de Manutencdo Objetiva, sendo este, um elemento estruturante
essencial para o processo de ensino e aprendizagem que esta presente durante todo
desenvolvimento da sequéncia didatica.

Os resultados obtidos na segunda e terceira etapa apontam de modo positivo
0 uso da sequéncia didatica segundo os modelos estruturantes e em especifico valida
e sequéncia proposta para uso no ensino das raizes das equacdes polinomiais. Por
meio das respostas apresentadas pelos professores investigados nas questdes
subjetivas foi possivel identificar a afinidade destes com relagéo a tematica o que nos
deixa seguros da confiabilidade das consideracdes apresentadas nas respostas.

Assim, sintetizamos as contribuicbes apresentadas em afirmativas de que o
uso da sequéncia didatica facilitara a compreensdo dos conceitos basicos até os
avancados relacionados ao estudo de equacdes polinomiais e suas raizes racionais.
Nao obstante, contribui para a aprendizagem de modo interativo dentro das
correlagdes estabelecidas no triangulo didatico. Vale ressaltar que o uso do celular
enquanto tecnologia educacional deve ser incentivada e s6 a somar na agao educativa

dos alunos e na préatica metodolégica do professor.
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Nossa proposta metodoldgica em questdo tem o intuito de possibilitar uma
abordagem diferenciada no ensino das raizes racionais de equacédo polinomiais, de
modo a promover a interacdo, dinamismo; proporcionar um material motivador e
desafiador além de despertar o um olhar de interesse com relagéo ao conhecimento.
Por fim, ressaltamos a flexibilidade que o material possui. Deste modo é possivel que
o professor possa adapta-lo as condi¢cfes particulares do seu ambiente e publico.

A Sequéncia Didética proposta mostrou contribui¢des significativas para os trés
vértices do triangulo didatico. Para os alunos, proporcionou um ambiente de
aprendizagem mais participativo e significativo, promovendo uma compreensao mais
profunda do teorema das raizes racionais de equacdes polinomiais. Para 0s
professores, ofereceu uma abordagem estruturada e flexivel que facilitou a adaptacéo
ao contexto da sala de aula. No que diz respeito ao saber, a abordagem contribuiu
para uma compreensao mais robusta e aplicada do teorema, conectando teoremas e
colorarias na resolucéao de questdes e problemas matematicos.

No ambito da formacéo especifica, a Sequéncia Didéatica contribuiu para uma
compreensao mais profunda das relagbes matematicas subjacentes ao teorema das
raizes racionais. Além disso, fortaleceu a conexao entre os conhecimentos teoricos e
as estratégias de ensino, enriquecendo a formacao pedagogica.

Em conclusdo, enquanto a matematica continua a ser um desafio para muitos
alunos, a sequéncia didatica emerge como uma luz orientadora no panorama
educacional. Quando bem implementada, essa abordagem tem o poder de
transformar a maneira como os alunos veem, interagem e apreciam a matematica.

Diante disso, temos como materializacdo desta pesquisa um produto
educacional que apresenta em exclusividade uma sequéncia didatica elaborada a luz
das Unidades Articulaveis de Reconstrucdo Conceitual (UARC) direcionada ao ensino
das raizes racionais de equacdes polinomiais.

Este produto serd voltado para que os professores da Educagdo Bésica
possam ter acesso e utilizem em sua pratica docente realizando as adaptacdes, caso
necessario. Conta também com discussdes didaticas acerta das equacdes polinomiais
e apresenta orientacdes em relacdo as intervengdes estruturantes que foram base

para construcdo da proposta metodologica.
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APENDICE A: TESTE DE VERIFICACAO DOS ALUNOS EGRESSOS
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1) Equacéo polinomial ou (algébrica) de grau n = 1 é toda equacao da forma:
A X"+ ap X"t a, X"+ tax+ag=0
Onde a variavel x e os coeficientes a,, a,_1, an_2, .., a4, Ay pertencem ao conjunto dos ndmeros
complexos C e n € N*. (SMOLE e DINIZ, 2013, p. 251). A partir disso, podemos afirmar o polinémio
2x3 + 4x* — 7x + x? + 3x° — 1 = 0 possui os coeficientes a, e a, respectivamente iguais a:
(A)4e =7
(B)2e -1
(C)-1e2
(D)-1e3
(E)3e-1

2) Considere P(x) = a,x" + a,_1x* ' + a,_,x" % + -+ ayx + a,. O grau de um polindmio é o maior
expoente da variavel x entre os termos com coeficientes diferentes de zero (MODERNA, 2013, p. 186).
Dado os polindmios:

Alx) = 2x3 +4x* —Tx +x2 +3x5 -1

B(x) =0x3+x-2

C(x)=-10

A alternativa que apresenta respectivamente os graus de A(x), B(x) e C(x) é:

(A) 2-3-1

(B) 5-3-0

(C) 5-1-0

(D) 5-1-1

(E) 2-3-0

3) [...] Um ndmero complexo r € raiz de um polindmio P(x) quando P(r) = 0. Quais dos seguintes
ndmeros: 0, —1,1,%, 2,—1i,1,2i séo solugdes da equacdo polinomial 2x3 — (1 + 2)x?+ (4 + i)x — 2 = 0.
(A) 2i,—i,*

(B) 0,—1,1

(C)o,—i,i

(D) 2i,i,2

(E) 2i,§ 2

4) O conjunto solucéo das equagdes polinomiais abaixo séo, respectivamente:
N:3x—5=0
(1):3x2—-2x+7=0

(A) S, = (g) eS, = (1+2\/— 1- 2\/— )

(B)S, = (g) es, = (1+2«/— 1- 2\/—)

1+2\/— -1- 2\/_)

©51=(5) es: = (=5

—1+2v5 —1—2V§)
2 72

(D)Si=@es, =

(E)S; = (8)eS, = (2 + 4V5i,2 — 45i)

5) Dado P(x) = 6x* — 10x3 + 9x% + 9x — 5, marque a alternativa correspondente ao quociente Q(x) da
divisdo de P(x) por D(x) = 2x? — 4x + 5. Utilize o método chave.

A Q) =x*+x-1

(B)Q(x)=3x>+x—1

©C)Qex)=—x+x—-1

D) Q(x) =-3x*+x—-1
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(E)Q(x) =3x2—x+1

6) Teorema de D’Alembert: Um polindmio P(x) é divisivel por (x — a) se, e somente se, a é raiz de
P(x), isto é P(a) = 0. Sabendo que 4 é raiz do polindmio P(x) = x3 — 3x? — 6x + 8, utilizando o
dispositivo Briot-Ruffini podemos afirmar que as raizes de P(x) séo:

(A) 2,—2,4

(B) —4,0,4

(C) -1,1,4

(D) 1,2,4

(E) —2,1,4

7) Teorema da decomposi¢&o: todo polindmio P(x) = a,x™ + ap_1x" 1 + a,_,x" 2 + - + a;x + a, de
grau n =1, em C pode ser fatorado na forma: P(x) = a,(x — ;). (x — az). . (x — @p_1)- (x — az).
Sendo «a,, o coeficiente dominante e a4, a5, ... , a,_4, @, as raizes desse polinébmio. Desta forma,
marque a alternativa que apresenta o polindmio P(x) = —2 + 2x* na forma fatorada, sabendo que suas
raizessédo 1,—1,i e —i.

A PX)=2c—Dx+Dx—-Dx+1D)

B)Px)=2(x+Dx+Dx—-Dx+1D)

O Px)=2x—D(x—-—Dx+Dx+1D)

(D) P(x) =—2(x— D+ D(x—i)(x+1i)

E)P(x) =-2(x+Dx+Dx—-(x—-10)

8) A multiplicidade de uma raiz corresponde a quantidade de vezes em que um nimero aparece como
raiz de um polinémio. Dato um polindmio P(x) = 2x° + 15x* + 40x3 + 40x? — 16 a multiplicidade da
raiz —2 é:

A1

(B)2

(O

(D)4

(B)5

9) As raizes da equacdo polinomial 3x3 + 10x? + 7x — 10 = 0, sabendo que —2 — i é uma delas, sdo:
(@ —-2,-2—-1i,i

(b) —2,i,2

©-2-i-2+i

(d)—2—i-2+i,2

(e)—2—1i,2+ i,%

10) A equacao polinomial 3x3 — 7x? + 8x — 2 = 0 possui uma Gnica raiz racional ndo-inteira igual a:
1
@3

(b) -3
©2
d -2

OF
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APENDICE B: SEQUENCIA DIDATICA

UARC 1

Objetivo: reconhecer em uma equacao polinomial o coeficiente lider (a,) e o termo
independente (a,), tendo capacidade de organizacdo dos termos da expressdo em
ordem decrescente para facil identificagéo.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel e o protocolo da sequéncia didatica impressa.

Procedimento:

[I; — CP]. Toda equacdo polinomial pode ser escrita na forma de coeficientes inteiros
na ordem decrescente de seus expoentes a,x" +a,_x""1+--+a;x+a, =0, em
que a, # 0. Assim, escreva ao lado das equagdes polinomiais a seguir sua estrutura
no modelo descrito.

-7x+x3+6=0

1) —13t2+36+t* =0

1) 2u® 4+ 19u + 12u® = 14u? + 9u* + 1
IV) —5v2 = —v* — 4

V) 23w + 10 = —3w3 + 20w?

[I., — 01]. Observe as equagbes que vocé organizou, todas possuem um termo de
maior e menor expoente?

[I. — 01]. Identifiqgue em cada equagao polinomial reescritas acima o valor dos
coeficientes do termo de maior expoente (a,) € de menor expoente (a,).

Equacao | Il 11 \Y% V
an
Qo

[I¢]. Em todo polindbmio na forma a,x" + ap_x" 1+ -+a;x+a, =0 chamamos o

coeficiente da incognita de maior grau de coeficiente lider representado por a,, € 0
coeficiente da incognita de menor grau de termo independente identificado em a,.

[IA,]. Complete a tabela a seguir identificando o coeficiente lider e o termo
independente em cada equacao.

l. 2x% +3x = —10 — x3

Il. —4y* + 2y — 5 = 2y7 — 4y3 + y?

M. z* —32z3—-72z2+31z2—-10=0

IV. 6t3 + 4t = —3t°

V.ub+3u+u+3=0

Equacéo Polinomial I Il 11 I\ V
Coeficiente Lider
Termo independente
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[IA,]. (SOUZA e GARCIA, 2016, p. 184. Adaptado). Certa industria deseja fabricar
caixas sem tampa, em formato de paralelepipedo, a partir de chapas metalicas
quadradas de 90cm de lado. Para que seja possivel a confecgdo das caixas, sera
retirado de cada “canto” da chapa um quadrado de lado x cm. Depois, os lados serao
dobrados e soldados, formando a caixa.

x cm x cm
— F

X cm“

‘ Nesse caso, (90-2x) cm

|0<x<45

—

—

90 cm

_ ; |
B 3 -3 1

Fonte: Souza e Garcia (2016, p.184).

A intencdo do fabricante é que essas caixas, quando prontas, tenham capacidade
igual a 50.000 cm?, desconsiderando a espessura do material.

a) De acordo com as exigéncias, qual a expresséao para a determinagcéo da medida x
do lado de cada quadrado?

b) Identifique o coeficiente lider e o termo independente da equacdo polinomial
encontrada.

UARC 2

Objetivo: compreender as propriedades e o processo relacionado a determinacao de
uma raiz racional de uma equacgéo polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e além destes, uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:
[I; — EP]. Utilize o software Mathway nas equac¢fes abaixo e transcreva as raizes
presentes em cada uma.

Equacao Polinomial Raizes
x3—7x+6=0 3 | 1 | 2
x*=5x2+4=0 | | |

2x5 +x* —4x3 +x2 4+ 2x+10=0 | | | |
3x* —7x3 4+ 14x2 —28x+8=0 | | |
3x3 —20x2+23x +10=10 ! |
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[I. — 01]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a,
em cada equacéao polinomial de coeficientes inteiros.

Equacéo Polinomial Divisores de a,
x3—7x+6=0 1 -1 (2 -2 3 -3
x*—5x24+4=0

2x° + x* —4x3 4+ x>+ 2x+10=0
3x* —7x3 +14x2 —-28x+8=0
3x3 —20x2+23x+10=0

[I. — 02]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a,
em cada equacéao polinomial de coeficientes inteiros.

Equacéao Polinomial Divisores de a,,
x3—7x+6=0
x*—5x2+4=0

2x5 +x* —4x3 +x2+2x+10=0
3x* —7x% +14x? —28x+8 =0
3x3 —20x%>+23x+10=0

[I, —03]. A partir dos quadros anteriores, escreva 0s niumeros racionais que podemos

e "; em cada equacao polinomial de coeficientes inteiros, sendo D(a,)

os divisores de a, e D(a,) os divisores de a,,. Em seguida, substitua os valores nas
equacgdes polinomiais e marque “X” aqueles que satisfizerem a igualdade.

obter fazendo 2

Equacdo Polinomial NGmeros racionais DE ";

x3-7x+6=0
Satisfez a igualdade?
x*—5x24+4=0
Satisfez a igualdade?
2x° +x* —4x3 + x> +2x+10=0
Satisfez a igualdade?
3x* —7x3+14x?>—-28x+8=0
Satisfez a igualdade?
3x3—20x?>+23x—2=0
Satisfez a igualdade?

D(aop)

[I, —01]. Todas as equacgOes polinomiais tiveram numeros racionais TR
n

que

satisfizeram a igualdade?

[I,, — 02]. Os numeros racionais 22 ( que satisfizeram a igualdade estdo presentes
nas raizes identificadas com o software Mathway?

[I,. — 03]. Vocé percebeu alguma forma de determinar uma raiz racional de equacao
polinomial por meio do seu coeficiente lider e termo independente? Se sim, descreva
com suas palavras.
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[If]. Toda equagao polinomial de coeficientes inteiros definida por a,x™ +

Ap_1x" 1+ -+ a;x +ag =0, com a, # 0 que possuir nlmeros racionais em suas

raizes, teréo elas a forma %, sendo D(a,) divisor de a, € D(a,) divisor de a,,.

[IA, — 01]. A equagdo polinomial 3x3 — 7x2 + 8x — 2 = 0 possui uma raiz racional ndo
inteira, determine-a.

[IA, — 01] Desde a antiguidade a humanidade discute a resolucdo de equacdes
polinomiais nos mais variados contextos. Dentre elas, as equagdes de terceiro grau
geraram bastante polémica no que diz respeito a métodos de resolucdo. Nicolo
Brescia, mais conhecido como Tartaglia teve destaque por desenvolver solugéao
algébrica para equacées culbicas do tipo x3 — px? = n. Hoje, temos diversos recursos
para utilizacdo. A partir do uso do teorema das raizes racionais determine a(s) raiz(es)
racionais da equacéo polinomial x3 — x? = 4.

UARC 3

Objetivo: Compreender as condicGes para identificacdo do O (zero) ser raiz de uma
equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa.
Procedimento:
[I; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo

eles: grupo A (equacdes I, Il e 1ll) e grupo B (equacdes IV, V e VI) e responda: Qual a
principal diferenca no tange aos termos dos polinbmios desses grupos?

L x34+2x2—2x+4=0 IV.3x3+6x24+9x =0
. 2x°> +6x3+3x+12=0 V.x>—=10x3=0
. 4x* —8x%2—-10=0 VI.2x* —4x3 4+8x2+4x =0

I, — 01]. Complete a tabela calculando o P(0) de cada equacéo a seguir.

Grupo A Grupo B
Polindmio P(0) Polindbmio P(0)
P(x) =x3+2x?>—-2x+4 P(x) = 3x3 + 6x% + 9x
P(x) = 2x° + 6x3 +3x + 12 P(x) = x5 — 10x8
P(x) = 4x* —8x?> — 10 P(x) = 2x* — 4x3 + 8x% + 4x

[I,. — 01]. Em qual grupo o 0 (zero) apresenta valor numérico nulo?

[L- — 02]. Qual a relag&o entre a presenca do termo independente e a raiz nula de um
polindmio, considerando a analise anterior?

[If]. Uma equacao polinomial a,x™ + Ap_1x™ 1+ -+ a;x + a, = 0 admite O (zero)

como raiz quando o termo independente for nulo, isto é a, = 0.
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[IA,]. Segundo o teorema fundamental da algebra todo o polindbmio real pode ser
escrito como produto de fatores lineares reais. Deste modo qual das alternativas
configura uma equacao que possui 0 0 (zero) como raiz racional?

(A) A(x) = (x —1)(x — 2)

B)B(t)=(t+3)(t+3)(t—-1)

(C) C(m) = (m —V5)(m +V5)(m — 1)(m + 1)

D)D(s)=(6—-2)(s+2)s

BE)YEQY)=0-3)(-2)

UARC 4

Objetivo: Compreender as condi¢cdes para identificacdo do 1 (um) ser raiz de uma
equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:

[I; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo

eles: grupo A (equacoes |, Il e Ill) e grupo B (equacdes IV, V e VI). Em seguida,
complete a tabela com a soma dos coeficientes de cada equagao polinomial.
l.2x3 4+ 4x2 —5x+2=0 IV.x3—-7x+6=0
Il x*+8x2—-20=0 V.3x*+4x3—-8x2+x=0
. 2x>+6x3—3x+12=0 VI x5 +2x*—6x3+x2+4x—-2=0
Grupo A Grupo B
Equacéao polinomial Soma Equacéo polinomial Soma
2x3 +4x?2—5x+2=0 x3—7x+6=0
x*+8x2—-20=0 3x*+4x3—8x2+x=0
2x5+6x3—3x+12=0 x°+2x*—6x3+x2+4x—-2=0

[I,, — 01]. Em relacdo a soma dos coeficientes da equacédo polinomial, ha alguma
caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?

[I. — 01]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(1) de cada polinémio
das equacdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polinbmios P(1) Polinbmios P(1)
P(x) = 2x3 4+ 4x2 —5x + 2 Px)=x3—-7x+6
P(x) = x* + 8x2 — 20 P(x) =3x* +4x3 —8x% +«x
P(x) = 2x> + 6x3 — 3x + 12 P(x)= x°+2x*—6x3+x?>+4x -2

[I,- — 02]. Em qual grupo o 1 foi raiz das equacdes polinomiais apresentadas? (em
qual grupo o 1 teve valor numérico nulo).

[I,- — 03]. Qual a relagéo entre a soma dos coeficientes das equacdes polinomiais
descritas e a raiz 1 de um polindmio, considerando a analise anterior?
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[If]. Uma equacéo polinomial a,x™ + a,_1x"~ ' + -+ a;x + a; = 0 admite 1 (um)
como raiz quando a soma dos coeficientes de uma equacao polinomial for igual a 0
(zero),isto é,a, +a,_ 1+ -+a; +ay,=0.

[IA,]. Qual das equacdes polinomiais apresentadas a seguir admite 1 como raiz?
(A)2x*—x+5=0

(B) x*—2x2+4=0

C)x—2=0

(D) —x3+3x2—x—-1=0

(E) 2x> +x3—4x =0

UARC 5

Objetivo: Compreender as condicdes para identificacdo do —1 (menos um) ser raiz
de uma equacéao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:

[I; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo
eles: grupo A (equacdes |, Il e Ill) e grupo B (equacgbes IV, V e VI). Em seguida,
complete os quadros a seguir realizando as seguintes somas.

Soma 1 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente par;
Soma 2 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente impar;
Resultados — possibilidades: Iguais = ou diferentes #
Grupo A
Equacéao polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
x3+2x2—x+4=0
4x* 4+ 8x2-16=0
3x° +6x3—3x+6=0
Grupo B
Equacéo polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
—x3+3x2-4=0
x*—3x3-7x?+15x +18 =0
x°+2x3+3=0

[I,, — 01]. Em relacdo as somas dos coeficientes de expoentes pares e impares, ha
alguma caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?

[I. — 01]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(—1) de cada polinémio
das equacdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polinbmios P(—1) Polinbmios P(-1)
P(x) =x3+2x>—x+4 P(x)=—x3+3x2—4
P(x) = 4x* + 8x* — 16 P(x) = x* —3x3 — 7x* + 15x + 18
P(x) =3x>+6x3—3x+6 P(x) = x° +2x% + 3
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[I,. — 02]. O que vocé conseguiu identificar em relacdo ao valor numérico obtido nas
equacdes do grupo A e nas equacdes do grupo B?

[I. — 02]. Utilize o aplicativo Mathway e identifigue as raizes de cada equacgéo
olinomial oriundas dos grupos polinomiais A e B anteriores.
Grupo A
Equacdes Polinomiais Raizes
x3+2x2—x+4=0 | |
4x* +8x2—16=0 | | |
3x5 +6x3 —3x+6=0 | | | |

Grupo B
Equacdes Polinomiais Raizes
—x3+3x2-4=0 | ’
x*—3x3 —7x2+15x +18 =0 | | |
x5 +2x343=0 | | | |

[I,. — 03]. Qual grupo apresentou —1 como uma de suas raizes? Qual relacdo vocé
consegue estabelecer com a questao inicial?

[I,- — 04]. Quais suas conclusdes em relacdo as condi¢cdes para que o0 —1 (menos um)
seja raiz de uma equacao polinomial de coeficientes inteiros?

[I¢]. Quando a soma dos coeficientes dos termos de expoente par for igual a soma

dos coeficientes dos termos de expoente impar, entdo —1 (menos um) sera uma
das raizes dessa equacao polinomial.

[IA,]. Construa duas equacdes polinomiais que possua —1 (menos um) como uma de
suas raizes e entregue para um colega identificar utilizando o método da soma dos
coeficientes de termos de expoente par e impar. Utilize o aplicativo Mathway se
necessario para confirmacao.
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APENDICE C: AVALIACAO APLICATIVA

1) Ana e Pedro decidiram verificar seus conhecimentos em relacdo ao estudo de
raizes racionais de equacGes polinomiais. Dada a equacédo 2x3 —3x? —2x + 3 =0,
ajude-os a responder as questodes.

a) Quais as possiveis raizes racionais da equacao estudada? Utilize o teorema das
raizes racionais trabalhado em sala.

b) Utilize o célculo do valor numérico das possiveis raizes racionais na equacgao

polinomial. Quais seriam as suas raizes racionais?

c) Essas seriam todas as raizes da equacao? Justifique.

2) Considere a equacéo polinomial x3 + 25x = 0 e verifique a existéncia de raizes
racionais e em seguida identifique-a (s), se houver.

3) A equacdo 2x3 — x? + 2x — 1 = 0 apresenta uma raiz racional, determine seu valor.

4) O volume (V) de um molde paralelepipedo esta representado na expresséao V =
x3 —12x? + 47x — 60 = 0. Identifiqgue no desenho a seguir as suas dimensoes.

L et B
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5) Dentre o grupo de equacdes polinomiais descritos, podemos afirmar que possuem
0 como raiz as equagoes:

. x*+2x2—-10=0
l.x3—2x2—-x=0
. 4x%> —2x =0

(A) I apenas.

(B) Il apenas.

(C) 1 e lll apenas.
(D) I e 1l apenas.

(E) Il e Il apenas.

6) O valor de a para que a equacéo polinomial x> — 3x* + ax3 — 2ax? + 3x = 0 admita
1 como raiz é:

(A) -2
(B) -1
(©0
(D) 1
(E) 2

7) Dentre as equacdes do grupo abaixo, admitem —1 como raiz as equacoes:

l.-3x+3=0
l.x>—=3x+2=0

M. x3+4x>—-x—-3=0
V. —2x*—x2+8=0
V.—x54+3x34+2x+4=0

(A) I e Il apenas.

(B) I e lll apenas.
(© 1, 1l e IV apenas.
(D) I, Il e V apenas.
(E) I, lll e V apenas.

8) Ana e Pedro estdo analisando a equacéo polinomial 2x* — 4x3 — 3x? + 4x + 1 = 0.
Ana afirma que —1 é uma das raizes racionais da equacdo. Pedro afirma que na
verdade é 1 quem constitui uma das raizes da equacao polinomial. Quem esta
correto? Porqué?
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APENDICE D: VALIDACAO DA SEQUENCIA DIDATICA
Questionario para avaliacdo da sequéncia didatica por professores
UARC 1

Objetivo: reconhecer em uma equacao polinomial o coeficiente lider (a,) e o termo
independente (a,), tendo capacidade de organizacdo dos termos da expressdo em
ordem decrescente para facil identificagcéo.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel e o protocolo da sequéncia didatica impressa.

Procedimento:

[I; — CP]. Toda equacdo polinomial pode ser escrita na forma de coeficientes inteiros
na ordem decrescente de seus expoentes a,x" +a,_x""1+--+a;x+a, =0, em
que a, # 0. Assim, escreva ao lado das equagdes polinomiais a seguir sua estrutura
no modelo descrito.

-7x+x3+6=0

1) —13t2+ 36 +t* =0

1) 2u® 4+ 19u + 12u® = 14u? + 9u* + 1
IV) —5v2 = —v* — 4

V) 23w + 10 = —3w3 + 20w?

[I., — 01]. Observe as equagbes que vocé organizou, todas possuem um termo de
maior e menor expoente?

[I. — 01]. Identifique em cada equacado polinomial reescritas acima o valor dos
coeficientes do termo de maior expoente (a,) € de menor expoente (a,).

Equacao | Il 11 \Y% V
an
Qo

[I¢]. Em todo polindbmio na forma a,x" + ap_x" 1+ -+a;x+a, =0 chamamos o

coeficiente da incognita de maior grau de coeficiente lider representado por a,, € 0
coeficiente da incognita de menor grau de termo independente identificado em a,.

[IA,]. Complete a tabela a seguir identificando o coeficiente lider e o termo
independente em cada equacao.

l. 2x2 +3x = —10 — x3

Il. —4y* + 2y — 5 = 2y7 — 4y3 + y?

M. z*—323—72z24+31z2—-10=0

IV. 6t3 + 4t = —3t°

V.u+3u+u+3=0

Equacéo Polinomial I Il 11 I\ V
Coeficiente Lider
Termo independente
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[IA,]- (SOUZA e GARCIA, 2016, p. 184. Adaptado). Certa industria deseja fabricar
caixas sem tampa, em formato de paralelepipedo, a partir de chapas metalicas
quadradas de 90cm de lado. Para que seja possivel a confecgdo das caixas, sera
retirado de cada “canto” da chapa um quadrado de lado x cm. Depois, os lados seréao
dobrados e soldados, formando a caixa.

X CfT\1

[Rkssecaso. (90-2x) cm 90 cm

0<x<45.

—

90 cm

g - B - )

Fonte: Souza e Garcia (2016, p.184).

(=

A intencdo do fabricante é que essas caixas, quando prontas, tenham capacidade
igual a 50.000 cm?, desconsiderando a espessura do material.

a) De acordo com as exigéncias, qual a expresséao para a determinacdo da medida x
do lado de cada quadrado?

b) Identifique o coeficiente lider e o termo independente da equacéo polinomial
encontrada.
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AVALIACAO DA UARC 1

1. A estrutura das Intervenc¢des [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratéria (le)]
conduzem a formaliza¢do intuitiva/empirica do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?

2. A intervencao formalizacéo (If) estdem consonéncia com o seu conhecimento
sobre 0 objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

3. A Avaliagdo Restritiva (IAr) estd compativel com o desenvolvido nas
Intervencdes (li-Ir-le) e com a Formalizacéao (If) do objeto mateméatico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?
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UARC 2

Objetivo: compreender as propriedades e o processo relacionado a determinacao de
uma raiz racional de uma equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e além destes, uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:
[I; — EP]. Utilize o software Mathway nas equac¢fes abaixo e transcreva as raizes
presentes em cada uma.

Equacéo Polinomial Raizes
x3-7x+6=0 -3 | 1 | 2
x*=5x2+4=0 | | ’

2x° +x* —4x3 +x2+2x+10=0 | | ’ ’
3x* —7x3 + 14x%2 —28x+8=0 | | |
3x3 —20x2 4+ 23x +10=0 | |

[I. — 01]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a,
em cada equacéao polinomial de coeficientes inteiros.

Equacéo Polinomial Divisores de a,
x}-7x+6=0 1 -1 |2 -2 3 -3
x*=5x2+4=0

2x5 4+ x* —4x3 4+ x2+2x+10=0
3x* —7x3 4+ 14x?> —28x+8=0
3x3 —20x2+23x +10 =0

[I., — 02]. Complete a tabela abaixo preenchendo os valores com os divisores de a,
em cada equacéao polinomial de coeficientes inteiros.

Equacéao Polinomial Divisores de a,,
x3—7x+6=0
x*—5x2+4=0

2x5 +x* —4x3 +x2+2x+10=0
3x* —7x% +14x? —28x+8=0
3x3 —20x2+23x+10=0

[I. — 03]. A partir dos quadros anteriores, escreva 0s numeros racionais que podemos

obter fazendo g(a"; em cada equacéo polinomial de coeficientes inteiros, sendo D(a,)

an
os divisores de a, e D(a,) os divisores de a,. Em seguida, substitua os valores nas
equacgdes polinomiais e marque “X” aqueles que satisfizerem a igualdade.
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Equacéo Polinomial NGmeros racionais —25“”;
an

x3—-7x+6=0
Satisfez a igualdade?
x*—5x24+4=0
Satisfez a igualdade?
2x° +x* —4x3 +x2+2x+10=0
Satisfez a igualdade?
3x* —7x3 4+ 14x2 —28x+8 =10
Satisfez a igualdade?
3x3—20x2+23x—2=0
Satisfez a igualdade?

D(ap)

[I, — 01]. Todas as equagfes polinomiais tiveram numeros racionais D(En)
n

que
satisfizeram a igualdade?

[I, — 02]. Os numeros racionais %:"; gue satisfizeram a igualdade estdo presentes

nas raizes identificadas com o software Mathway?

[I,, — 03]. Vocé percebeu alguma forma de determinar uma raiz racional de equacao
polinomial por meio do seu coeficiente lider e termo independente? Se sim, descreva
com suas palavras.

[I;]. Toda equagdo polinomial de coeficientes inteiros definida por a,x™ +
Ap_1x" 1+ -+ a;x + ag =0, com a, # 0 que possuir nlmeros racionais em suas

raizes, terdo elas a forma gEZ"; sendo D(a,) divisor de a, e D(a,,) divisor de a,,.
n

[1A, — 01]. A equacéo polinomial 3x3 — 7x2 + 8x — 2 = 0 possui uma raiz racional ndo
inteira, determine-a.

[IA, — 01] Desde a antiguidade a humanidade discute a resolucdo de equacdes
polinomiais nos mais variados contextos. Dentre elas, as equac¢des de terceiro grau
geraram bastante polémica no que diz respeito a métodos de resolucdo. Nicolo
Brescia, mais conhecido como Tartaglia teve destaque por desenvolver solugéao
algébrica para equacées culbicas do tipo x3 — px? = n. Hoje, temos diversos recursos
para utilizacdo. A partir do uso do teorema das raizes racionais determine a(s) raiz(es)
racionais da equacéo polinomial x3 — x? = 4.
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AVALIACAO DA UARC 2

1. A estrutura das Intervenc¢des [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratéria (le)]
conduzem a formalizacdo intuitiva/empirica do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?

2. A intervencao formalizacéo (If) estAem consonancia com o seu conhecimento
sobre 0 objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

3. A Avaliagdo Restritiva (IAr) estd compativel com o desenvolvido nas
Intervencdes (li-Ir-le) e com a Formalizacéao (If) do objeto mateméatico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?
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UARC 3

Objetivo: Compreender as condi¢cOes para identificacdo do O (zero) ser raiz de uma
equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa.
Procedimento:
[I; — CP]. Observe as equacgdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo

eles: grupo A (equacdes I, Il e 1ll) e grupo B (equacdes IV, V e VI) e responda: Qual a
principal diferenga no tange aos termos dos polindomios desses grupos?

lLx3+2x2—-2x+4=0 IV.3x3 +6x2+9x =0
. 2x°+6x3+3x+12=0 V.x>—=10x3=0
. 4x* —8x2—-10=0 VI 2x* —4x3 +8x2+4x =0
I, — 01]. Complete a tabela calculando o P(0) de cada equacéo a seguir.
Grupo A Grupo B
Polindmio P(0) Polindbmio P(0)
P(x) =x3+2x?>—-2x+4 P(x) = 3x3 + 6x% + 9x
P(x) = 2x> + 6x3 + 3x + 12 P(x) = x5 —10x8
P(x) = 4x* —8x?> — 10 P(x) = 2x* — 4x3 + 8x% + 4x

[I,. — 01]. Em qual grupo o 0 (zero) apresenta valor numérico nulo?

[I,. — 02]. Qual a relacéo entre a presenca do termo independente e a raiz nula de um
polindmio, considerando a analise anterior?

[If]. Uma equacao polinomial a,x™ + Ap_1x™" 1+ -+ a;x + a, = 0 admite 0 (zero)

como raiz quando o termo independente for nulo, isto é a, = 0.

[IA,]. Segundo o teorema fundamental da algebra todo o polinbmio real pode ser
escrito como produto de fatores lineares reais. Deste modo qual das alternativas
configura uma equacao que possui o 0 (zero) como raiz racional?

(A)A(x) = (x —1)(x - 2)

B)B({t) =(t+3)(t+3)(t—-1)

(C) c(m) = (m—=V5)(m+V5)(m—1)(m+ 1)

D) D(s)=(—2)(s+2)s

BE)YEQ)=0-3)-2)



144

AVALIACAO DA UARC 3

1. A estrutura das Intervencdes [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratoria (le)]
conduzem a formalizacao intuitiva/empirica do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

2. A intervencao formalizacéo (If) estdem consonancia com o seu conhecimento
sobre 0 objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

3. A Avaliagdo Restritiva (IAr) estd compativel com o desenvolvido nas
Intervencgdes (li-lIr-le) e com a Formalizacéao (If) do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?
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UARC 4

Objetivo: Compreender as condi¢des para identificagdo do 1 (um) ser raiz de uma
equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:
[I; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo

eles: grupo A (equacdes |, Il e Ill) e grupo B (equacdbes IV, V e VI). Em seguida,
complete a tabela com a soma dos coeficientes de cada equagao polinomial.
l.2x3 4+ 4x2 —5x+2=0 IV.x3—-7x+6=0
Il x*+8x2—-20=0 V.3x*+4x3—-8x2+x=0
. 2x>+6x3—3x+12=0 VI x5+ 2x*—6x3+x2+4x—-2=0
Grupo A Grupo B
Equacéao polinomial Soma Equacéo polinomial Soma
2x3 +4x*—5x+2=0 x3-7x+6=0
x*+8x2—-20=0 3x*+4x3—8x2+x=0
2x°+6x3—3x+12=0 x°+2x*—6x3+x2+4x—-2=0

[I,, — 01]. Em relacdo a soma dos coeficientes da equacédo polinomial, ha alguma
caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?

[I. — 01]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(1) de cada polinémio
das equacdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polinbmios P(1) Polinbmios P(1)
P(x) = 2x3 + 4x% —5x + 2 Px)=x3—-7x+6
P(x) = x* + 8x2 — 20 P(x) =3x*+4x3 —8x% +x
P(x) = 2x° + 6x3 — 3x + 12 P(x) = x°+2x*—6x3+x*>+4x—2

[I,. — 02]. Em qual grupo o 1 foi raiz das equacdes polinomiais apresentadas? (em
qual grupo o 1 teve valor numérico nulo).

[I,. — 03]. Qual a relagéo entre a soma dos coeficientes das equacdes polinomiais
descritas e a raiz 1 de um polindmio, considerando a analise anterior?
[If]. Uma equagéo polinomial a,x™ + a,_1x"* + -+ a;x + ao = 0 admite 1 (um)
como raiz quando a soma dos coeficientes de uma equacao polinomial for igual a 0
(zero),isto é,a, +a,_1 +-+a; +ay, =0.

[IA4,]. Qual das equacdes polinomiais apresentadas a seguir admite 1 como raiz?
(A)2x> —x+5=0

B)x*—2x2+4=0

C)x—-2=0

(D) —x3+3x2—x—-1=0

(E)2x5+x3—4x=0
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AVALIACAO DA UARC 4

1. A estrutura das Intervencdes [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratoria (le)]
conduzem a formalizacao intuitiva/empirica do objeto mateméatico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

2. A intervencao formalizacéo (If) estdem consonancia com o seu conhecimento
sobre 0 objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

3. A Avaliagdo Restritiva (IAr) estd compativel com o desenvolvido nas
Intervencgdes (li-lIr-le) e com a Formalizacéao (If) do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?
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UARC 5

Objetivo: Compreender as condi¢des para identificacdo do —1 (menos um) ser raiz
de uma equacao polinomial.

Material: Caneta, lapis, borracha, papel, o protocolo da sequéncia didatica impressa
e uso do celular com o aplicativo Mathway.

Procedimento:

[I; — CP]. Observe as equacdes polinomiais abaixo e considere dois grupos, sendo
eles: grupo A (equacdes |, Il e Ill) e grupo B (equacgdbes IV, V e VI). Em seguida,
complete os quadros a seguir realizando as seguintes somas.

Soma 1 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente par;
Soma 2 - Soma dos coeficientes dos termos de expoente impar;
Resultados — possibilidades: Iguais = ou diferentes #
Grupo A
Equacéo polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
x3+2x2—x+4=0
4x* +8x2-16=0
3x>+6x3—-3x+6=0
Grupo B
Equacéao polinomial Somal | Soma 2 | Resultados
—x3+3x2-4=0
x*—3x3—7x2+15x+18 =0
x°+2x3+3=0

[I,. — 01]. Em relacdo as somas dos coeficientes de expoentes pares e impares, ha
alguma caracteristica exclusiva de algum grupo? Qual?

[I. — 01]. Agora complete o quadro a seguir determinando o P(—1) de cada polinbmio
das equacdes polinomiais anteriores.

Grupo A Grupo B
Polindbmios P(=1) Polindbmios P(-1)
P(x)=x3+2x>—x+4 P(x) =—x3+3x2—4
P(x) = 4x* +8x* — 16 P(x) = x* —3x% — 7x® + 15x + 18
P(x)=3x>+6x3—3x+6 P(x) =x°+2x3+3

[I,. — 02]. O que vocé conseguiu identificar em relagdo ao valor numérico obtido nas
equacdes do grupo A e nas equacdes do grupo B?

[I. — 02]. Utilize o aplicativo Mathway e identifigue as raizes de cada equagao
olinomial oriundas dos grupos polinomiais A e B anteriores.
Grupo A
Equacdes Polinomiais Raizes
x3+2x2—x+4=0 | |
4x* +8x2—16 =0 | ! !
3x5 +6x3—3x+6=0 | ! | !




148

Grupo B
Equacdes Polinomiais Raizes
—x3+3x2—4=0 | |
x*—3x3 —7x2+15x + 18 =0 | | |
x*+2x34+3=0 | | | |

[I,- — 03]. Qual grupo apresentou —1 como uma de suas raizes? Qual relacdo vocé
consegue estabelecer com a questao inicial?

[I,- — 04]. Quais suas conclusdes em relacdo as condi¢cbes para que 0 —1 (menos um)
seja raiz de uma equacao polinomial de coeficientes inteiros?

[I¢]. Quando a soma dos coeficientes dos termos de expoente par for igual a soma

dos coeficientes dos termos de expoente impar, entdo —1 (menos um) sera uma
das raizes dessa equacéo polinomial.

[IA,]. Construa duas equacdes polinomiais que possua —1 (menos um) como uma de
suas raizes e entregue para um colega identificar utilizando o método da soma dos
coeficientes de termos de expoente par e impar. Utilize o aplicativo Mathway se
necessario para confirmacao.
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AVALIACAO DA UARC 5

1. A estrutura das Intervencdes [Inicial (li) - Reflexiva (Ir) - Exploratoria (le)]
conduzem a formalizacao intuitiva/empirica do objeto mateméatico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

2. A intervencao formalizacéo (If) estdem consonancia com o seu conhecimento
sobre 0 objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

3. A Avaliagdo Restritiva (IAr) estd compativel com o desenvolvido nas
Intervencgdes (li-lIr-le) e com a Formalizacéao (If) do objeto matematico?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

4. A quantidade de atividades é exequivel em relacdo ao tempo previsto?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervences?
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AVALIACAO DO CONJUNTO DAS UNIDADES CONCEITUAIS

1. As atividades utilizadas na Sequéncia Didatica sdo atrativas e apresentam
uma linguagem acessivel ao nivel cognitivo dos alunos?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

2. Os recursos de apoio sédo atrativos e de facil operacionalizacéo pelo aluno e
contribuem para a formalizagao intuitiva/empirica do conceito matemético?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?

3. O numero total de atividades da Sequéncia Didatica é adequado para o ensino
do objeto matemético?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

4. Na sua percepcao, o conjunto de atividades que compdem a Sequéncia
Didatica estd ordenado de modo a promover o ensino do objeto matemético?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervengcbes?

5. O tempo total previsto é compativel para aplicacdo da Sequéncia Didatica?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencdes?
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AVALIACAO COMPLEMENTAR

1. A Avaliacdo Aplicativa (Aa) esta compativel com a Sequéncia Didatica
proposta?

a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencbes?

2. A Sequéncia Didatica proposta promove a interacdo Professor-Aluno-Saber?
a) De nenhuma forma (0%)

b) Pontualmente (25%)

c) Em parte (50%)

d) Na maioria das vezes (75%)

e) Integralmente (100%)

Caso assinale (a), (b), (c) ou (d), qual a sua sugestéo para melhorar as intervencfes?

3. Na sua percepcao, que contribuicdes essa Sequéncia Didatica apresenta:
a) Em relacéo ao Professor (formagcdo matematica e pedagdgica)?

b) Em relacdo ao Aluno (participacao ativa e apreensao do objeto mateméatico)?

c) Em relacao ao Saber (constituicdo gradativa do conceito matematico e sua
formalizacdo)?

4. Que potencialidades vocé identifica nessa Sequéncia Didatica para o ensino
do objeto matemético?
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ANEXOS
ANEXO A — TCLE PARA OS PAIS DOS ALUNOS

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO PARA
CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS E EDUCACAO
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DA MATEMATICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Senhor(a) responsavel vocé esta sendo consultado sobre a possibilidade de seu filho (a),
para participar da pesquisa intitulada: um diagndstico do ensino de equacgdes polinomiais sob
a responsabilidade dos pesquisadores Maria de Lourdes Silva Santos, Ana Kelly Martins da
Silva, Natanael Freitas Cabral, orientadores e orientando Lucas Benjamin Barbosa Souza
vinculados a Universidade do Estado do Para.

Com esse trabalho estamos buscando diagnosticar o ensino de Problemas Aditivos a partir
da opinido dos estudantes. A colaboracdo do aluno (a) sera preencher o questionario com as
perguntas norteadoras para a realizagdo da pesquisa e essa atividade ocorrera nas dependéncias
da escola sob a supervisao de um professor.

Em nenhum momento o aluno (a) identificado. Os resultados da pesquisa serdo
publicados e ainda assim a identidade do discente sera preservada. Vocé e o aluno ndo teréo
gasto ou ganho financeiro por participar na pesquisa. Nao ha riscos. Os beneficios serdo de
natureza académica gerando um estudo estatistico dos resultados obtidos sobre o ensino de
equac0Oes polinomiais.

Vocé é livre para decidir se seu filho(a) colaborard com a pesquisa sem nenhum prejuizo
ou coacdo. Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficara com
VOCé.

Qualquer divida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com: Maria de
Lourdes Silva Santos, Ana Kelly Martins da Silva e orientando Lucas Benjamin Barbosa
Souza por meio da Coordenagdo do Mestrado Profissional em Ensino de Matematica (PMPEM)
do Centro de Ciéncias Sociais e Educacdo(CCSE) da Universidade do Estado do Para(UEPA)
: Tv. Djalma Dutra s/n.Telegrafo. Belém-Para- CEP: 66113-010; fone: 4009-9542

, de de 2019.

Assinatura dos pesquisadores

Eu, autorizo

gue meu/minha filho(a) a participar do

projeto citado acima, voluntariamente, apés ter sido devidamente esclarecido.

Assinatura do responsavel
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ANEXO B — QUESTIONARIO DOS ALUNOS

CENTRO DE CIENCIASSOCIAIS E EDUCACAO
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE MATEMATICA

Prezado(a) aluno (a),

Estamos realizando um estudo que busca a melhoria do processo de ensino-aprendizagem da
Matematica. Para o éxito deste trabalho necessitamos de sua colaboracdo respondendo as
questBes abaixo. Desde ja agradecemos sua colaboragdo e garantimos que as informacGes
prestadas serdo mantidas em total anonimato.

1- Idade: anos  2- Género: O Masculino OFeminino

3- Tipo de escola que estudou? COMunicipal OEstadual OConveniada OParticular
4- Vocé ja ficou em dependéncia? ON&o OSim. Em quais disciplinas?
5- Qual a escolaridade do seu responsavel masculino?

OSuperior OMédio OFundamental OFundamental incompleto CIN&o estudou
6- Qual a escolaridade da sua responsavel feminina?

OSuperior OMédio OFundamental COFundamental incompleto O Néo estudou
7- Quem lhe ajuda nas tarefas de matematica?

OProfessor particular OFamilia ONinguém COutros. Quem?
8- Com que frequéncia vocé estuda matematica fora da escola?

OTodo dia OSomente nos finais de semana CINo periodo de prova [OS6 na véspera da prova
ONao estudo fora da escola.

9- Vocé conseguia entender as explicacbes dadas nas aulas de matematica?

OSempre OQuase sempre OAs vezes CPoucas vezes ONunca

10- As aulas de Matematica despertavam sua atencdo em aprender 0s conteddos
ministrados?

Osim Ondo [Jas vezes

11- Vocé conseguia relacionar os conteidos matematicos ensinados em sala de aula com

seu dia a dia? OSim ON3o CAs vezes
12-Como vocé se sente quando esta diante de uma avaliacdo em matematica?

OContente OTranquilo Ocom Medo OPreocupado Ccom Raiva o com Calafrios
13- Quais formas de atividades e/ou trabalho que seu Professor (a) de matematica mais
utilizava para a avaliacdo da aprendizagem?

OProvas/simulado OTestes semanais C1Seminarios CIPesquisas CIProjetos  OOutros. Quais?
14- Vocé ja estudou Equacdes Polinomiais? OSim  OONé&o

15- Se vocé na questdo acima respondeu sim, diga em qual ano/ série?
16- Seu professor de matemética demonstra dominio do conteddo de Equagdes

Polinomiais? OSim ON&o
17. Como vocé avalia as explicacGes do seu professor de matematica?

ORuim ORegular OBoa OExcelente
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18- Quando vocé estudou Equacgtes Polinomiais a maioria das aulas:
Olniciaram pela definicdo seguida de exemplos e exercicios;

Olniciaram com a histdria do assunto para depois explorar 0s conceitos;
Olniciaram com uma situacéo problema para depois introduzir o assunto;
Olniciaram com um modelo para situagéo e em seguida analisando o modelo;

Olniciaram com jogos para depois sistematizar os conceitos.
19- Para praticar o contetudo de Equacfes Polinomiais seu professor costumava:

OApresentar uma lista de exercicios para serem resolvidos;
OApresentar jogos envolvendo o assunto;

OSolicitar que os alunos resolvessem os exercicios do livro didatico;
OON&o propunha questdes de fixacao;

OSolicitava que os alunos procurassem questdes sobre o assunto para resolver.
20- Com base na sua experiéncia quando vocé estudou Equac6es Polinomiais, preencha o
quadro a seguir.

(MF: Muito Facil; F: Facil; R: Regular; D: Dificil; MD: Muito dificil)

Vocé lembra Qual grau de dificuldade que vocé
Contetdo de ter teve para aprender? (Para sim)
estudado?

Sim N&o MF | F R D MD

Definicdo de Numeros Racionais

Fracdes irredutiveis

Equacdes do 1° grau

Equacdes do 2° grau

Definicdo de Polindmios

Classificacdo dos Polinémios

Grau de polinémios

Valor numérico de polindbmios

Raiz de polindmio

Operacdes com polindmios

Teorema de D’ Alembert

Diviséo de polindmios por binémio (x — a)

Diviséo de polindmios pelo dispositivo Briot-Ruffini

Equacdes polinomiais

Teorema Fundamental da Algebra

Teorema da Decomposicado

Multiplicidade de uma raiz

Relacbes de Girard

Teorema das raizes imaginarias

Teorema para pesquisa de raizes racionais
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