PROFESSOR DE

MATEMATICA PMO v.10, n.4, 2022

ONLINE ISSN: 2319-023X
Revista eletrénica da Sociedade Brasileira de Matematica https://doi.org/10.21711/2319023x2022/pmo1034

Um estudo sobre as equagoes do segundo grau e suas
concep¢oes no Exame Nacional do Ensino Médio
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Resumo

O objetivo deste trabalho é investigar como a nocdo de equacdo do segundo grau é concebida
na educacao bésica a partir de suas diferentes concepgoes. Assim, nosso trabalho justifica-se na
importancia investigarem-se os processos de ensino e aprendizagem desse ente matemadtico tao
importante, a fim de encontrar subsidios para o aprimoramento da pratica pedagbgica. Para
tanto, selecionamos as provas das ultimas 10 edi¢oes do Exame Nacional do Ensino Médio e
sondamos, dentro das questoes da area de Matematica e suas tecnologias, apenas as que tratavam
do nosso objeto de estudo. Assim, procedemos uma andlise minuciosa de cada questao selecionada,
classificando-as quanto a pertinéncia a essas concepgoes. Por fim, discutimos algumas consideragoes
a respeito desses resultados e sua relevancia no contexto do ensino de matemaética na educagao
bésica, relacionando-os com os resultados de outras pesquisas na area.

Palavras-chave: Concepcoes; Ensino; Equagio.

Abstract

The objective of this work is to investigate how the notion of high school equation is conceived
in basic education from its different conceptions. Thus, our work is justified by the importance
of investigating the teaching and learning processes of this very important mathematical entity,
in order to find subsidies for the improvement of pedagogical practice. To do so, we selected the
tests from the last 10 editions of the National High School Exam and probed, within the questions
of the area of Mathematics and its technologies, only those that dealt with our object of study.
Thus, we carried out a thorough analysis of each selected question, classifying them in terms of
their relevance to these conceptions. Finally, we discuss some considerations about these results
and their relevance in the context of teaching mathematics in basic education, relating them to
the results of other research in the area.

Keywords: Conceptions; Teaching; Equation.

1. Introdugao

Este artigo foi adaptado da dissertagdo de mestrado do Profmat/UEPB de Silva [17], na qual foi
feita uma abordagem mais detalhada do tema aqui tratado.

I Apoiado pela Fundagdo de Apoio & Pesquisa do Estado da Paraiba (Fapesq), Termo de Outorga n® 3024/2021.

-
502 @% sem

.............................


https://doi.org/10.21711/2319023x2022/pmo1034
https://orcid.org/0000-0002-0928-2003
https://orcid.org/0000-0002-5037-4022

PROFESSOR DE
MATEMATICA

m ONLINE

i e d ot B de Matemiti Silva e Lourédo

A matemadtica é, sem dividas, uma das mais importantes dreas do conhecimento cientifico, tendo
aplicacbes em inlimeras ciéncias, no cotidiano e no desenvolvimento tecnoldogico. Apesar disso, é
também considerada um dos componentes curriculares mais complicados, por parte dos estudantes.
Nessa perspectiva, muitas pesquisas tém mostrado que grande parte dos problemas associados ao
ensino e a aprendizagem da matemadtica emergem quando se introduzem conceitos algébricos,
como equagoes e fungdes. Desse modo, nossa pesquisa surgiu com o proposito de buscar respostas
para um questionamento muito pertinente a préatica docente do professor de matematica, que
envolve o desafio de compreender e poder intervir sobre os problemas e dificuldades de ensino e
de aprendizagem do conceito de equacao, em especial da equagdo do segundo grau. Dessa forma,
nossa pesquisa tem o objetivo de investigar como a nocao de equacdo do segundo grau é concebida
na Educacdo Basica a partir de suas diferentes concepgoes. Para tanto, precisamos fragmentar
nosso objetivo principal nos seguintes objetivos mais especificos:

o Compreender os aspectos epistemoldgicos das equagoes a partir da Historia da Matematica;

e Analisar a nocao de equacao do segundo grau sob a Otica da matematica através das principais
técnicas de resolucao adotadas no ensino béasico, explorando sua relacao com a fungao quadratica;
e Investigar as tendéncias no ensino das equagdes na perspectiva da Educacao Matematica, pro-
movendo um didlogo entre pesquisas ja desenvolvidas;

o Caracterizar e discutir as diferentes concepcoes da nocao de equagao e sua pertinéncia para tal
pesquisa;

e Sondar, identificar, categorizar e discutir as diferentes concepgoes da nogao de equagao na Edu-
cacao Bésica a partir de uma andalise do Exame Nacional do Ensino Médio.

Desse modo, esta pesquisa justifica-se na iminente importancia de tal ente matemaético e de seus
processos de ensino e aprendizagem, que devem se dar de modo a formar individuos auténomos e
criticos, com habilidades para aplicar tais conhecimentos ndo s6 no campo teérico, mas também
na pratica de suas atividades cotidianas. Assim, a fim de melhor apresentar nosso trabalho,
o organizamos em algumas sec¢Oes, que vao desde os estudos preliminares, que fundamentaram
teoricamente nossa pesquisa, até os resultados de uma investigacdo ancorada no Exame Nacional
do Ensino Médio, a luz de um perfil conceitual de equagao.

Assim, apés apresentar os elementos introdutérios de nossa pesquisa nessa Secdo 1, nosso artigo
estd organizado do seguinte modo: na Secdo 2 deste material destacamos como as equagdes eram
concebidas no decorrer da historia da matemaética, a partir do relato das principais contribuigoes
dos babilonios, egipcios, gregos, hindus, drabes e europeus. Ji num segundo momento, na Secdo
3, tratamos dos principais métodos de resolugao de equagdes do segundo grau a partir de uma
pesquisa bibliografica em livros didaticos.

7

Em seguida, discutimos brevemente, na Sec¢do 4, como a nogao de equagdo é compreendida na
perspectiva da Educacdo Matematica, na qual apresentamos um perfil conceitual proposto por
Ribeiro [13], composto por cinco diferentes concepgoes, e que utilizamos em nossa pesquisa com
o Enem. Por fim, na Secdo 5 deste trabalho, apresentamos e discutimos os resultados de uma
pesquisa que investigou as concepgoes de equacao do segundo grau nas ultimas 10 edigées do
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) e finalizamos, na Se¢do 6, com algumas consideragoes
acerca dos resultados obtidos e suas implicagoes.

2. As Equagoes na Histéria da Matematica

Apesar de ser concebida atualmente em um campo algébrico bem desenvolvido, abstrato e rico em
simbologia propria, ndo era assim que as equagdes eram compreendidas e estudadas nos primor-
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dios da humanidade. Nesse contexto, vamos nos debrucar em uma breve passagem por algumas
civilizagdes que foram marcantes no desenvolvimento desse ente matematico, e entender o passo a
passo de como tal conceito surgiu e foi moldado até a forma como é estudado nos dias atuais.

Para comegar, contemplamos um estudo sobre a civilizagdo babilénica, que inclui um conjunto
de povos que viveram entre 3500 a.C. até os primeiros séculos da era cristd na regido da antiga
Mesopotamia. Seus registros escritos foram deixados em tdbuas de argila, que contemplavam
conceitos matematicos relacionados com as suas atividades comerciais, econdmicas e agricolas. No
que diz respeito as equagoes, eles as utilizavam principalmente em situagoes geométricas, muitas
vezes como férmulas aplicadas a seus problemas, o que os caracterizavam por uma geometria
algébrica bem desenvolvida para a época.

Segundo Eves ([7], p. 61-62) , na cultura babilénica “ndo s6 se resolviam equagdes quadraiticas,
seja pelo método equivalente ao de substituicdo numa féormula geral, seja pelo método de com-
pletar quadrados, como também se discutiam algumas ctibicas (grau trés) e algumas biquadradas
(grau quatro)”. Além disso, resolviam seus problemas comumente enunciando o passo a passo de
processos para a obtencao de alguma solucao particular positiva, que solucionasse determinado
problema.

Seguindo um pouco mais a diante na histéria, identificamos que os egipcios antigos, famosos
por suas grandiosas pirdmides, também desenvolveram a matematica como ferramenta para suas
atividades cotidianas, abordando-as em problemas envolvendo pao, cerveja, balanceamento de
ragoes, armazenamento de alimentos e na engenharia de suas construgoes, como apontam Ribeiro
e Cury ([12], p. 30) e Eves ([7], p. 73). De forma similar aos babilénios, os egipcios também
nao dispunham de uma algebra abstrata e costumavam registrar a resolugao de suas equagoes por
extenso, enunciando o passo a passo para a obtencao de suas solugoes.

Para resolver as equacoes, os egipcios utilizavam-se de artificios aritméticos, como o método da
“falsa posigdo”, por exemplo. De acordo com Eves ([7], p. 73), suas atividades algébricas envolviam
a resolucao de equagoes lineares e equagdes do segundo grau bem simples, embora, por outro lado,
alguns de seus escritos apontem para o desenvolvimento de uma simbologia abstrata, uma vez
que foram evidenciados, em alguns de seus papiros, simbolos para sinais matemaéticos e para as
incognitas.

Com feitos marcantes para o desenvolvimento cientifico da matemaética e sua perpetuacao para
as futuras geragoes, os gregos antigos foram a fundo no estudo dessa ciéncia. Suas principais
atividades matemaéticas faziam-se presentes no campo da geometria, onde eles eram muito fortes.
Essa geometria avancgada, de cardter demonstrativo, surge com Tales de Mileto (por volta de 640
a.C. a 564 a.C.), homem rico e considerado “um dos sete sdbios da Grécia antiga”. Na perspectiva
dos gregos, a matematica intuitiva desenvolvida pelos babilonios e egipcios nao era muito agradavel
e, por sua vez, eles estimularam a necessidade de demonstragoes e justificativas légicas na resolugao
de problemas matemadticos, inclusive quando tratavam de equagdes. (GARBI, [8], p. 21).

Nesse contexto, diversos trabalhos, com destaque para os Elementos de Euclides, passam a apre-
sentar demonstracoes, validando matematicamente varias propriedades e técnicas antes utilizadas
sem uma devida validacdo. Os gregos desenvolveram estudos sobre diversos tipos de equagoes, as-
sim como as civilizagoes discutidas anteriormente, trabalhando com equacdes lineares, quadraticas,
dentre outras, porém, com um carater mais abstrato.

Diofanto de Alexandria, que viveu por volta de 250 d.C., é considerado até hoje o maior algebrista
grego. Para Ribeiro e Cury [12], ele contribuiu significativamente para o desenvolvimento da &lge-
bra, uma vez que propiciou o aperfeicoamento da simbologia e da linguagem escrita da matematica
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algébrica, desenvolveu, em seu trabalho Arithmética, uma abordagem analitica da teoria algébrica
dos numeros e apresentou um significativo estudo de um tipo bem particular de equagdes, cujo
nome é dado em sua homenagem, as equacoes diofantinas.

Por sua vez, os hindus destacaram-se na matematica como calculistas habilidosos, seus principais
trabalhos datam do Século IT d.C. Na resolucdo de equagdes comumente recorriam a métodos
aritméticos, como a regra da “falsa posi¢io” e o método da “inversdo”. Seus trabalhos com equagao
do segundo grau sao mais evidenciados em situacoes geométricas, utilizando-as, muitas vezes, como
formulas.

De acordo com Silva ([16], p. 22), o matemético Bhéskara (1114 — 1185) deu grandes contribuigdes
para as pesquisas com equagoes, ja que, em seu trabalho Lilavati, ele “abordava diversos conteiidos
da matemaética, entre as quais equacoes lineares e quadraticas”. A partir desse e de outros estudos,
os hindus foram responsaveis por ampliar o estudo das solugbes de uma equacao do segundo grau,
passando a considerar a solugao negativa. Além disso, demonstraram nao estar preocupados apenas
em encontrar uma solugdo particular qualquer para a equagao, na verdade, os hindus costumavam
empenhar-se em encontrar todas as possiveis solugoes da mesma, o que passou a representar um
grande avanco no estudo das equagoes algébricas.

Esses conhecimentos hindus, assim como os que foram deixados pelos gregos antigos, foram ad-
quiridos pelos arabes que, por sua vez, traduziram muitos desses trabalhos e foram cruciais na
disseminagdo da matemadtica pela Europa. Além disso, como destaca Silva [15], os drabes também
deram significativas contribuic¢tes a esses trabalhos, discutindo equacoes lineares, de segundo grau
e cubicas, principalmente através de artificios aritméticos ou geométricos. Assim como os hindus,
eles também tiveram a preocupacao em explorar ndo apenas alguma solugao particular de uma
equagdo, ja que, segundo Ribeiro e Cury ([12], p. 33), nos trabalhos de al-Khwarizmi, as equagoes
poderiam ser reduzidas a seis tipos, “uma preocupagao constante em buscar formas candnicas que
possibilitassem resolver qualquer tipo de equacao quadratica.”.

Munidos do sistema de numeracao hindu-ardbico e de conhecimentos e técnicas desenvolvidas e
disseminadas pelos demais povos que citamos, os europeus foram responsaveis por uma verdadeira
revolugdo na matematica e, consequentemente, no campo de estudo das equagoes algébricas. Isso
porque os estudos de equagoes deixavam de ser ancorados na resolugdo de problemas cotidianos e
a algebra ganhava cada vez mais simbologia e notagdo prépria, tornando-se ainda mais abstrata.
Nessa perspectiva, apesar de diversos estudos sobre as equagoes polinomiais, inclusive de graus 3,
4 e 5, as pesquisas que se desenvolvem passam a explorar as equagoes ndo apenas a partir de suas
solucbes, mas na busca por generalizagoes, métodos sofisticados, propriedades e estudo de suas
estruturas.

A partir dai, foram desenvolvendo-se estudos sobre fun¢oes, estudando-se suas propriedades, repre-
sentagoes, estudo de seus coeficientes. Segundo Garbi ([9], p. 69-70), “Fermat havia desenvolvido
uma técnica de associar equagoes a linhas geométricas para estuda-las, como se faz modernamente
em Geometria Analitica”. Assim, a algebra propiciou o desenvolvimento de teorias bastante abs-
tratas, envolvendo os variados campos da matemaética, como a Teoria das Equacoes Algébricas, o
Célculo Diferencial e Integral, a Teoria dos Grupos, dentre outras. Essas, caracterizam de forma
clara o interesse dos matematicos da época pelo estudo das propriedades estruturais dos entes
matemadticos, como destaca Silva [17].

3. A Equagao do Segundo Grau no Livro Didatico
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Com o intuito de compreender mais a fundo como o conceito de equagao do segundo grau vem sendo
tratado, realizamos a selecao de duas colegoes de livros didaticos, uma do Ensino Fundamental
IT e outra do Ensino Médio, para investigar como os mesmos abordavam tal conceito no que diz
respeito aos principais métodos de resolugao abordados.

Para a selecdo das colegoes foram estabelecidos os seguintes critérios:

Ter sido aprovada no PNLD 2017 (Ensino Fundamental IT) e no PNLD 2018 (Ensino Médio); Ter
sido adotada na rede ptblica municipal (Ensino Fundamental IT) e na estadual (Ensino Médio) do
municipio de Sao Joaquim do Monte - PE nos ultimos trés anos.

Durante a selecdo dos livros do Ensino Fundamental II, verificamos que as colegdes aprovadas no
PNLD 2017 foram: Praticando Matemaética, Descobrindo e Aplicando a Matemaética, Matematica
do Cotidiano, Matematica - Compreensao e Pratica, Projeto Telaris - Matematica, Projeto Arariba
- Matematica, Matematica - Ideias e Desafios, Matematica - Bianchini, Matematica nos Dias de
Hoje - Na Medida Certa, Convergéncias - Mateméatica e Vontade de Saber. Apds uma consulta a
Secretaria Municipal de Educagéo, a colecao Praticando Matemdtica (ANDRINI; VASCONCEL-
LOS, [1]) foi identificada como sendo adotada unanimemente na rede municipal de Sdo Joaquim
do Monte e, assim, foi selecionada para a nossa pesquisa.

Com relagdo ao Ensino Médio, identificamos as cole¢oes aprovadas no PNLD 2018: Quadrante
Matematica, Matematica: Interagdao e Tecnologia, Contato Matematica, Matematica - Paiva, Ma-
temaética: Ciéncia e Aplicacoes, Conexoes com a Matemaética, Matemética para Compreender o
Mundo e Matematica: Contexto e Aplicagdes. Para atender ao nosso segundo critério, realizamos
uma consulta & Escola de Referéncia em Ensino Médio Frei Epifanio, responsavel pelo Ensino
Médio do municipio, constatando que a cole¢ao adotada em sua sede e anexos era a Quadrante
Matematica (CHAVANTE; PRESTES, [5]), a qual adotamos para nossa andlise.

Assim, munidos dessas duas colegdes, procedemos uma sondagem das mesmas a fim de identificar
os principais métodos de resolucdo das equacoes polinomiais do segundo grau no ensino basico. A
partir de nossa andlise, identificamos tais métodos:

Aplicacao da formula de Bhaskara: Este método consiste em identificar os coeficientes reais a, b e ¢
em uma equacao do tipo ax? +bx+c = 0, com a # 0, e descobrir os valores reais de x que satisfazem
a mesma apoés aplicar tais coeficientes na formula tradicionalmente conhecida como “férmula de

Bhéaskara”, que é dada por
x=-b+ \/b2 —4dac/2a

Por exemplo, para resolver a equacdo x% + 2x—3 = 0 note que a = I,b =2 e ¢ = -3. Aplicando os
valores dos respectivos coeficientes na férmula acima, temos que:

x= 2424 1-(3)/2-1) = (2+4)/2.

Logo, podemos concluir que as solugdes reais sdo x; = ((2+4)/2=1ex, = (-2-4)/2 = 3.

O método de completar quadrados: Esse método consiste em tomar uma equagao do segundo grau
e manipular a mesma a fim de tornar o seu primeiro membro igual a um trindmio quadrado perfeito
e, posteriormente, isolar o valor de x, extraindo a raiz quadrada em ambos os membros da equagao
e aplicando regras operatorias béasicas. Por exemplo, para determinar as raizes reais da equagao
4x2 + 5x + 1 = 0 vamos tornar o primeiro membro dessa equacdo um trinémio quadrado perfeito:

4x2 +5x+1=0= (x> +5/4x) + 1/4 =0 = (x> +5/4x +25/64) + 1/4-25/64 = 0
-
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& (x2+5/4x +25/64) = 25/64—1/4 = (x +5/8)% = 9/64.

Reorganizando a equacédo e extraindo a raiz quadrada de ambos os membros, temos que:

Vx+5/8)2 = 1/(9/64) & x+5/8 = £3/8 = x = -5/8 £3/8.

Portanto, suas raizes reais sdo x; = 5/8+3/8=-2/8=-1/4ex, =-5/8-3/8=-8/8 =—1.

O método da soma e do produto: Consiste em comparar uma equacao do segundo grau com a
equacdo dada por x> —Sx + P = 0 e encontrar as solucdes reais de uma equacio, sabendo que sua
soma é S e seu produto é P. Apesar de nao ser muito trabalhado, esse método foi mais evidenciado
no 92 ano, aplicado a situagoes triviais onde se objetivava que o educando resolvesse a equagdo
“de cabeca”. Por exemplo, para determinar quais sdo as raizes reais da equacdo x2 -x -6 = 0,
comparamos a equacio do exemplo com x%—~Sx +P = 0, observamos facilmente que S =1 e P = 6.
Vamos procurar dois niimeros reais tais que sua soma resulte em 1 e seu produto em —6. Os niimeros
procurados sao —2 e 3, que sao as duas raizes reais procuradas.

Método da fatoragdo: Também estimulado apenas nas situagdes iniciais da abordagem das equa-
¢oes, esse método consiste em fatorar a equagao do segundo grau, com segundo membro nulo,
tornando-a o produto de duas expressdes do primeiro grau e encontrar os valores de x igua-
lando ambas as expressoes a zero. Por exemplo, para determinar as solugoes reais da equagao
x2—6x-27 = 0, temos:

x2-6x-27=0 (x—9)(x+3)=0<x-9=00ux+3=0.
Portanto, as solugoes da equagdo sdo x; =9 e x5 = 3.

Métodos para as equagdes incompletas: Para resolver equagbes do segundo grau incompletas, ou
seja, com b = 0 e/ou ¢ = 0, apesar de termos os métodos acima, podemos aplicar técnicas mais
triviais e rapidas.

Para encontrar as raizes reais da equacdo 2x*> —2 = 0, na qual nota-se que b=0, procedemos
adicionando 2 unidades a ambos os membros e, posteriormente, multiplicando toda a equagao por
1/2, e obtemos:

2x2-2=0e=2x2=2ex?=1 < x=+1.

Portanto, temos as solugdes (raizes) reais: x; = 1 ex, = —1. J4 para resolver a equagio —3x>+5x = 0,
na qual ¢ = 0, vamos por x em evidéncia e concluir de forma similar ao método da fatoracao:

3x?+5x=0=x(3x+5) =0=x=00u-3x+5=0= x=5/3.
Logo, as solucdes (raizes) reais sdo: x; =0 e x, =5/3.

Para um melhor detalhamento, sugerimos a leitura do trabalho de Silva [17], no qual sdo apresen-
tadas algumas demonstracoes e exemplos complementares dos métodos aqui destacados.

4. As Equagoes na Perspectiva da Educagao Matematica

Alinhadas aos nossos objetivos, as discussoes que seguem sao frutos de pesquisas no campo da
educagdo matematica, em especial para o trabalho pedagdgico de conceitos algébricos, como é o
caso das equagoOes. Nesse caso, estamos nos referindo a algebra abstrata e bem desenvolvida com
linguagem e simbolismo préprio e que é introduzida nas escolas da educacao basica muitas vezes
de forma mecanica e descontextualizada. E exatamente a respeito disso que Ribeiro e Cury [12]
destacam a importancia de se pesquisar esse tema, ja que:
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As pesquisas (...) parecem indicar que, mesmo ao final da escolaridade bdsica, apds
vivenciarem processos de aprendizagem de conceitos algébricos fundamentais, como
€ 0 caso do conceito de equacdo, 0s alunos nao reconhecem as estruturas desse ente
matemdtico, nao sdo capazes de apresentar uma caracterizacdo para esse conceito
e somente evocam os procedimentos e técnicas de resolugio. (RIBEIRO; CURY,

[12], p. 18).

Ainda, os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental do terceiro e quarto ciclos
(BRASIL, [3]) explicam que um dos grandes problemas no trabalho com conteidos algébricos estd
na insisténcia por se abordarem métodos de manipulacao algébrica sem se desenvolver nos educan-
dos as capacidades de abstracdo e generalizacdo, que sdo fundamentais para uma aprendizagem
solida do conteido.

Com relagéo a isso, os Pardmetros Curriculares Nacionais — PCNs (BRASIL, [4], p. 39) consideram
que a aprendizagem algébrica deve ser muito mais ampla, possibilitando ao educando “modelizar,
resolver problemas aritmeticamente insoltveis, demonstrar, representar problemas por meio de
equagoes”, dentre outras habilidades. Destaca ainda que nos anos iniciais da escolarizagao deve-se
desenvolver uma pré-algebra, engajada em preparar o educando cognitivamente para o desenvolvi-
mento de raciocinios e habilidades caracterizadores do que chamamos de “pensamento algébrico”,
pois:

Consideramos que a Algebra, trabalhada desde os anos iniciais do Ensino Fun-
damental, pode ser o fio condutor do curriculo escolar, e o desenvolvimento do
pensamento algébrico pode permitir que sejam realizadas abstracoes e generali-
zagoes que est@o na base dos processos de modelagem matemdtica da vida real.
(RIBEIRO; CURY, [12], p 11).

Para Ponte, Branco e Matos [11] e Silva [15], a capacidade de interpretar a algebra dentro de situ-
acoes, de lidar com sua resolucao vao ser partes do que podemos chamar de pensamento algébrico,
que envolve muito além de praticas apenas tecnicistas e mecénicas de manipulagoes algébricas.
Desenvolver essas competéncias é fundamental para que o aluno compreenda a algebra nao ape-
nas como um jogo de manipulagoes mecanicas de letras e operagoes, ja que, quando trabalhamos
com uma algebra simbdlica, é importante ter em mente que “as letras nao representam sempre o
mesmo papel, e o estudante precisa ndo apenas compreender esses diferentes papeis, mas também
realizar acOes variadas vinculadas a esses papéis no contexto das atividades que realiza na escola.”
(GOMES, [10], p. 8).

Nesse sentido, precisamos compreender as concepgoes conceituais que se fazem presentes na nogao
de equacao, as quais, por sua vez, determinam as finalidades do trabalho com tal no¢do matematica,
isso porque “as finalidades da algebra sdo determinadas por ou relacionam-se com — concepgoes
diferentes da algebra que correspondem a diferente importancia relativa dada aos diversos usos das
varidveis.” (USISKIN, [18], p. 13, grifo do autor).

Para tanto, movido em identificar e compreender essas diferentes concepg¢oes, Ribeiro [14] de-
senvolveu, em sua tese de doutorado, uma série de estudos a respeito dessa noc¢do. A principio,
ele fez um estudo historico e, a partir de entao, verificou algumas peculiaridades de cada povo
no trato com as equacoes. Mais adiante, ele realizou um estudo didatico a partir da analise de
dicionérios etimologicos, livros de fundamentos de matematica, artigos e livros didaticos, estabe-
lecendo mais algumas categorias, e, assim, propos uma classificacdo, conhecida como Teoria dos
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Multisignificados de Equagdo, composta por seis significados prévios para a nocao de equacio.
Sao eles: intuitivo-pragmatico, dedutivo-geométrico, estrutural-generalista, estrutural-conjuntista,
processual-tecnicista e axiomético-postulacional.

A partir dessa categorizagdo, algumas pesquisas foram desenvolvidas na investigacdo das equagoes
no ensino bdsico. Dentre elas, destacamos o trabalho de Barbosa [2], que investigou, através
de entrevistas semiestruturadas, os significados evocados por professores de matemaética quando
instigados por situagoes pertinentes a nogao de equagio. Além dele, Dorigo [6] também desenvolveu
um relevante estudo, no qual se debrugou a analisar, através de uma sequéncia de atividades, quais
significados propostos por Ribeiro [14] faziam-se presentes na concepgio de um grupo de estudantes
do ensino médio.

Os resultados obtidos e divulgados por eles contribuiram significativamente na Teoria dos Multi-
significados de Equagdo. Barbosa [2] verificou que alguns significados ndo se fizeram presentes nas
respostas dos professores pesquisados. Sao eles: o dedutivo-geométrico, o estrutural-conjuntista e o
estrutural-generalista. Ele ainda completa destacando que os professores muitas vezes procuraram
evocar procedimentos e férmulas prontas de resolu¢do quando submetidos a situagdes pertinen-
tes a esses significados, o que demonstra um grande apego ao significado processual-tecnicista.
Ap6s uma andlise aprofundada, Barbosa [2] conclui que o significado axiomético-postulacional
perpassa por todos os demais, ndo se apresentando como um significado isolado. Ja os signifi-
cados intuitivo-pragmaético e, principalmente, o processual-tecnista foram bem evidenciados nas
respostas analisadas.

Dorigo [6], por sua vez, verificou que os significados apresentados pelos estudantes analisados muitas
vezes nao eram coerentes com a atividade proposta, além de que comumente os mesmos nem sequer
chegavam a perceber que tais atividades remetiam a ideia de equacdo. Em suma, os significados
que foram frequentemente evocados pelos estudantes foram o processual-tecnicista, como ja era
esperado, e o intuitivo-pragmatico; isso porque os estudantes, muitas vezes sem identificar a ideia
de equacao, buscaram aplicar procedimentos aritméticos na resolucao de suas atividades.

Assim, Ribeiro [13] faz algumas considerag¢oes importantes, acrescentando os resultados desses dois
trabalho em suas pesquisas, e apresenta uma reelaboracao dos significados de equacao no modelo
de perfil conceitual, destacando uma categorizagdo com cinco concepgoes baseadas nas anteriores,
sdo elas:

e Pragmatica: a equacdo é obtida e interpretada a partir de problemas praticos, podendo a mesma
ser admitida como uma nocao primitiva. Nesta concepc¢ao é comum o uso de raciocinios intuitivos
e a busca por solugbes aritméticas;

e Geométrica: a equacao é deduzida e interpretada através de problemas de ordem geométrica e
ha uma busca por solugdes que, mesmo expressas aritmética ou algebricamente, representem ou
quantifiquem conceitos geométricos;

o Estrutural: a equacao é concebida a partir de suas caracteristicas estruturais. As solugoes obje-
tivadas em atividades com essa concepg¢ao sao predominantemente algébricas, expressas, em geral,
por meio de expressoes algébricas, generalizagoes ou estudo de suas propriedades;

e Processual: a equacao é interpretada através de seus processos e técnicas de resolucao, normal-
mente exigindo apenas encontrar sua solugdo. As solugoes obtidas nessa concep¢ao sdo predomi-
nantemente expressas aritmética ou algebricamente;

e Aplicacional: nessa concepgao, a equacao é obtida e interpretada a partir de suas aplicagoes.
Embora seja comum adentrar em conceitos geométricos, sua solugdo, em geral, é expressa aritme-
ticamente.
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Essa categorizagao, apresentada na forma de perfil conceitual, categoriza as cinco concepgoes da
noc¢ao de equacao que iremos utilizar para analisar como as equagoes polinomiais do segundo grau
fazem-se presentes no Exame Nacional do Ensino Médio.

5. As Equagoes do Segundo Grau no Exame Nacional do Ensino Médio

Com o intuito de compreender como as equagoes sdo concebidas no ensino bésico a partir de suas
concepcoes, resolvemos analisar como ela é tratada no Exame Nacional do Ensino Médio. Nossa
justificativa parte da importancia que o mesmo tem na cultura escolar brasileira, sendo a principal
porta de entrada do estudante egresso do ensino béasico para a universidade, seja ela publica ou
até mesmo privada. Além disso, tal exame é tido por muitos professores como um norteador para
o ensino, no qual suas questdes servem como base para simulados e provas no ensino médio e em
cursos pré-vestibulares.

5.1. Aspectos Preliminares e Metodologia

Diante da abordagem proposta, nosso estudo caracteriza-se como uma investigacao quali-quantitativa,
na qual pretendemos quantificar como as concepgoes de equacio sao contempladas no Exame Na-
cional do Ensino Médio e, ao mesmo tempo, analisar qualitativamente como esses resultados estao
alinhados com outras pesquisas e quais suas implica¢ées nos processos pedagogicos no ensino basico.

Para dar inicio a nossa investigacao, selecionamos as provas do Enem dos tltimos 10 anos, o que
compreende as edi¢gdes que vao de 2012 até 2021. Assim, realizamos o download das mesmas na
versdo digital (PDF) no site oficial do Inep, escolhendo, aleatoriamente e sem qualquer perda, a
prova do tipo amarela em todas as edigoes a serem utilizadas. Feito isso, procedemos a coleta de
dados, na qual nos concentramos apenas na investigagao das questoes da area de Matematica e
Suas Tecnologias, realizando uma leitura, e, quando necessério, a resolucao de cada questao, a fim
de verificar se a mesma tratava do conceito de equagdo polinomial do segundo grau ou nao. Desse
modo, foram sondadas 450 questoes do Exame Nacional do Ensino Médio, sendo 45 questoes de
cada uma das 10 edigbes.

Durante esse processo, recorremos varias vezes a resolucoes dispostas em canais abertos do You-
Tube, objetivando explorar variados tipos de resolugdo para verificar se o nosso objeto de estudo
se fazia presente naquela determinada questdao. Feito isso, selecionamos as questdes que verifica-
mos que trabalhavam com equagoes do segundo grau, para, assim, procedermos uma analise mais
minuciosa, a fim de verificar qual(is) concepgoes de equagao faziam-se presentes.

Entao, montamos um quadro contemplando as questoes selecionadas e detalhando sua pertinéncia
ou nao com a abordagem de cada uma das concepgoes investigadas. Por fim, fizemos uma breve
analise estatistica dos resultados e os apresentamos em um grafico comparativo para apresentar
melhor os resultados relativos de cada concepgao.

5.2. Resultados e Discussoes

Nossa sondagem apontou para um significativo nimero de questoes envolvendo a nocao de equacao,
principalmente equagoes do primeiro grau. Ja no que diz respeito as equagoes do segundo grau,
nosso objeto de estudo, encontramos, a priori, 25 questoes, distribuidas dentre as 10 edigoes
analisadas. Porém, apés uma andlise mais detalhada, percebemos que 6 delas faziam apenas uma
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referéncia muito superficial a esse conceito, pois apresentavam uma equacao explicitamente como
um comentario a parte no enunciado, sem que houvesse necessidade de se manipular a mesma ou
de ter qualquer conhecimento sobre ela para a resolucao do problema, como uma possivel distragao
para a sacada real do problema.

Por esse motivo, resolvemos excluir essas 6 questoes de nossos dados coletados, considerando apenas
as demais 19 questoes que realmente articulavam um trabalho com equagées do segundo grau. O
resultado de nossa anéalise pode ser verificado no quadro a seguir:

Distribuicao das Concepg¢oes nas Questoes Analisadas

Ano | Questao | Pragmatica | Geométrica | Estrutural | Processual | Aplicacional
2013 136 Nao Sim Nao Sim Nao
2013 142 Nao Nao Nao Sim Nao
2013 145 Nao Sim Nao Nao Sim
2013 165 Sim Nao Nao Sim Nao
2014 163 Sim Sim Nao Nao Sim
2014 164 Nao Nao Sim Nao Nao
2015 136 Sim Nao Nao Sim Nao
2015 145 Sim Sim Nao Nao Nao
2015 157 Sim Nao Nao Niao Néao
2015 163 Nao Sim Nao Nao Sim
2015 171 Nao Sim Nao Nao Nio
2016 152 Nao Sim Nao Sim Nio
2016 166 Nao Sim Nao Nao Néao
2017 163 Nao Sim Nao Nao Sim
2017 168 Sim Sim Nao Nao Nao
2017 180 Nao Sim Nao Nao Sim
2019 171 Nao Sim Nao Nao Sim
2020 179 Nao Sim Nao Nao Sim
2021 162 Nao Nao Nao Sim Nao
Total 19 6 13 1 6 7

Fonte: Os autores

Diante da andlise realizada, verificamos que a concep¢do pragmatica foi evidenciada em 6 das 19
questoes analisadas, o que representa 31,58% das atividades que estavam trabalhando o conceito
de equacao do 2° grau. A seguir, temos um exemplo de questao trabalhando tal concepgao.

-
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Figura 1: Questdao 157 do Enem 2015

QUESTAO 157 000000

Uma padaria vende, em média, 100 p&es especiais | O pre¢o p, em reais, do pdo especial nessa promogéao
por dia e arrecada com essas vendas, em média, | devera estar no intervalo
R$ 300,00. Constatou-se gue a quantidade de pées
especiais vendidos diariamente aumenta, caso o preco R$ 0,50 < p<R$ 1,50
seja reduzido, de acordo com a equac&o R$ 1,50 < p<R$ 2,50
R$ 2,50 < p < R$ 3,50

q =400 - 100p,
R$ 3,50 < p<R$ 4,50
na qual q representa a quantidade de pées especiais RS 4,50 < p < R$ 5,50
vendidos diariamente e p, 0 seu pre¢o em reais. U !

(mECRON N >)

A fim de aumentar o fluxo de clientes, o gerente
da padaria decidiu fazer uma promog¢do. Para tanto,
modificard o prego do pao especial de modo que a
quantidade a ser vendida diariamente seja a maior
possivel, sem diminuir a média de arrecadac&o diaria na
venda desse produto.

Fonte: ENEM (2015).

Na grande maioria, essa concepc¢ao surgia em problemas de ordem pratica e exigiam solugoes
aritméticas, como esperado. Durante a andlise dessa e de algumas outras atividades, identificamos
um enunciado com uma problematica cotidiana, em que a equacdo do grau grau é implicita,
necessitando ser abstraida pelo leitor, normalmente de forma intuitiva e a solucdo procurada para
o problema é totalmente aritmética, obtida a partir da resolucéo da equacao formulada.

Com relagao a concepcao geométrica, identificamos sua presenga em 13 das 19 atividades analisa-
das, representando 68,42% das mesmas. Ao compararmos os resultados obtidos com a pesquisa de
Silva [15], que investigou as concepgdes de equagdo em uma colegdo de livro diddtico de matemética
do ensino fundamental II, verificamos que em ambas a concepgao geométrica é a mais evidenciada,
mostrando um grande apego ao trabalho com equacdes em contextos geométricos.

Esse trabalho é bastante rico, pois exige do educando relacionar conceitos e propriedades geo-
métricas para, a partir dai, utilizar a nogdo de equagdo. Na grande maijoria dos problemas, a
equagao do segundo grau era deduzida a partir de figuras, nas quais as solugoes procuradas deviam
ser expressas aritmeticamente e quantificavam medidas de segmentos, como é o caso do exemplo
abaixo:
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Figura 2: Questao 166 do ENEM 2016

QUESTAO 166

Um senhor, pai de dois filhos, deseja comprar dois | Para satisfazer o filho mais novo, esse senhor precisa
terrenos, com areas de mesma medida, um para cada | encontrar um terreno retangular cujas medidas, em
filho. Um dos terrenos visitados ja estd demarcado e, | metro, do comprimento e da largura sejam iguais,
embora n&o tenha um formato convencional (como se | respectivamente, a

observa na Figura B), agradou o filho mais velho e, por | @ 756145
isso, foi comprado. O filho mais novo possui um projeto ° 9’0 16,0.
arquitetdnico de uma casa que guer construir, mas, para U e 1o,u.
isso, precisa de um terreno na forma retangular (como | ® 9,3 e 16,3.
mostrado na Figura A) cujo comprimento seja 7 m maior | @ 10,0e 17,0
do que a largura. @ 1356205

[y 8| am

15m
Y [ [-]
= = im
x+ 7 15m
Foum A Fgum B

Fonte: Enem (2016).

Quanto & concepcao estrutural, percebemos que, das 19 questoes analisadas, apenas 1 delas arti-
culava elementos caracteristicos dessa concepg¢do, o que representa um percentual de, aproxima-
damente, 5,26% do total de questoes que trabalham equacdo do segundo grau. Nessa questao,
buscou-se uma expressdo que generalize a situacao estabelecendo uma relagao algébrica entre va-
ridveis, caracterizando um trabalho com a concepgédo estrutural da nogdo de equagdo. Observe tal
atividade:

Figura 3: Questao 164 do Enem 2014

QUESTAO 164

Um professor, depois de corrigir as provas de sua | A expressdo da funcdo y = fix) a ser utilizada pelo
turma, percebeu que vérias questdes estavam muito | professor é
dificeis. Para compensar, decidiu utilizar uma funcio
polinomial f, de grau menor que 3, para alterar as notas x y= _sz + lx
da prova para notas y = f{x), da seguinte maneira: 25 5

+  Anota zero permanece zero. (8] y=-%xz + 2x
+  Anota 10 permanece 10. =124 7

® y=54% * 3%
» Anota 5 passa a ser 6. 4

® y= 5Xx+2

0 y=x

Fonte: ENEM (2014).

A respeito desse tipo de questdo, Ribeiro e Cury ([12], p. 88) destacam que uma atividade que
“propoe que o aluno busque uma regra que defina y como funcdo de x” estd contextualizada na
propria matemaética e auxilia os alunos “a desenvolverem significados mais abstratos”. Assim, o
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autor conclui que este tipo de trabalho é andlogo ao que foi definido na concepgao estrutural.

Ja a concepgao processual foi contemplada, em nossa analise, em 6 atividades, o que representa
31,58% das atividades selecionadas. Observe o exemplo:

Figura 4: Questdo 162 do Enem 2021

Questao 162 enem2021 Um navio deseja enviar ao outro a mensagem
Para a comunicacgéo entre dois navios & utilizado “ATENCAQ!". Para isso, deve utilizar o valor de entrada
um sistema de codificagdo com base em valores | b=1.
numeéricos. Para isso, sdo consideradas as operagdes
triangulo A e estrela «, definidas sobre o conjunto dos
numeros reais por XAy = x2+ xy — y?e x = y = Xy + X. o V5
O navio que deseja enviar uma mensagem deve
fornecer um valor de entrada b, que ira gerar um valor | ©® w/§
de saida, a ser enviado ao navio receptor, dado pela
soma das duas maiores solugdes da equacéao CIVE]
(aAb)«(bAa)=0. Cada valor possivel de entrada e saida

Dessa forma, o valor recebido pelo navio receptor sera

representa uma mensagem diferente ja conhecida | @ ﬂ
pelos dois navios. 2
3++5
2

Fonte: ENEM (2021).

Nessas atividades era objetivada a obtencao de solugbes aritméticas por meio do uso de técnicas
e algoritmos mecéanicos de resolucdo das equagoes. Além disso, uma caracteristica desse tipo
de concepgdo é que nas atividades nas quais a mesma se fez presente é que a equagdo ji era
apresentada de forma explicita. Os resultados que encontramos mostram um equilibrio entre as
concepgoes pragmadtica e processual, o que vai na mesma diregdo da investigagao de Silva [15].

Nessa perspectiva, embora haja criticas ao trabalho mecénico na resolucao das equagoes no en-
sino basico, compreendemos que o problema nao reside nessa concepgdo, uma vez que € muito
importante a aprendizagem dos algoritmos e técnicas de resolugdo. Na verdade, o problema ocorre
quando as aulas e atividades apenas se concentram em trabalhar essa concepcao exclusivamente,
esquecendo as demais, o que vem a causar uma grande descontextualizacao da matematica e limitar
as condicoes de desenvolvimento de uma aprendizagem significativa.

A concepgao aplicacional, por sua vez, fez-se presente em 7 das 19 atividade analisadas, o que
representa 36,84% das mesmas. Essa concepcao foi identificada no trabalho com equacoes do
segundo grau quando havia a necessidade de aplicacao de féormulas de volume, do teorema de
Pitagoras e da lei dos cossenos, por exemplo, ou seja, quando a incégnita é um termo que se
encontra elevado ao expoente 2 na respectiva férmula utilizada.

Um exemplo: na grande maioria, as questoes categorizadas por trabalharem a concepgao aplica-
cional foram frutos de questoes associadas a contextos geométricos, o que também foi percebido
no trabalho de Silva [15], com relacdo as equagdes no livro didético. Essas questoes além de tra-
balharem nocdes de geometria, ainda exigem que o educando aplique uma equagao, normalmente
como uma férmula, ao problema para poder resolvé-lo.
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6. Consideragoes Finais

A partir dos estudos histéricos desenvolvidos pudemos compreender os principais contextos nos
quais as equagdes surgiam e como eram tratadas por variados povos. Compreendemos que ela nas-
ceu da necessidade do homem em aperfeicoar suas atividades praticas, originando-se em situagoes
cotidianas. Com o aperfeicoamento da algebra, as equagOes passam a ser tratadas sob aspectos
generalistas, sendo estudada num campo mais abstrato, no qual, muitas vezes, a equagao passa a
ser concebida como uma generalizagdo ou uma férmula, com aplicacbes além da matemaética.

Os estudos sobre a equagdo do segundo grau no livro didatico propiciaram-nos bagagem para
conhecer e se aprofundar nos principais métodos de resolucdo de equagdes do segundo grau no
ensino bésico, podendo prever o que esperar da resolucdo dos educandos. Ao pesquisarmos no
campo da educacdo matemadtica, foi possivel entender um pouco dos desafios que permeiam o
ensino de algebra e a importancia de se desenvolver no educando as capacidades caracteristicas do
pensamento algébrico desde cedo. Ainda, entendemos quais sdo as cinco concepgoes da nocao de
equagao e como cada uma é concebida.

Subsidiados pelas pesquisas que desenvolvemos, pudemos realizar uma explora¢do no Exame Na-
cional do Ensino Médio, que mostrou como as cinco concepg¢oes de equacoes fizeram-se presentes
nas atividades sobre equagdo do segundo grau nas uiltimas 10 edi¢oes do exame. Observe o grafico:

Figura 5: Distribuicdo das concepgdes de equacao nas questoes analisadas
80,00%
70,00% 68,42%
,00%
60,00%

50,00%

40,00% 36,84%
31.58% 31,58%

30,00%
20,00%
10,00% 5,26%

0,00% -

Pragmatica  Geométrica  Estrutural Processual  Aplicacional
B Quantitativo percentual de questdes trabalhando cada concepcio.
Fonte: O autor.
Notamos no grafico acima que a soma dos percentuais evidenciados nas cinco concepgoes investi-

gadas ultrapassa os 100%. Isso ocorre porque, como vimos no quadro 1 deste trabalho, hé varias
questoes trabalhando paralelamente mais de uma concepcao de equagao.
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Diante de nossa andlise, no que diz respeito as questoes praticas, caracterizadas pela concepg¢ao
pragmatica, que sdo contextualizadas em problemas mais cotidianos, as equagoes mais trabalhadas
eram as de primeiro grau, sendo as do segundo grau verificadas com menor frequéncia, talvez porque
nao seja tao intuitivo abstrair uma equagao desse tipo se comparada com uma equagao do primeiro
grau. Mesmo assim, as atividades propostas foram bem elaboradas, com enunciados ricos e que
exigiam algumas abstragoes ndo tao diretas, explorando o pensamento algébrico do leitor.

Percebemos ainda que essas equagdes aparecem comumente em contextos geométricos, sendo abs-
traidas a partir de dedugdes envolvendo conceitos como medidas de segmentos, areas, volumes etc.
A maioria das questdes categorizadas por trabalhar a concepgdo geométrica eram dotadas de um
enunciado problematizador, o que faz com que o educando seja instigado a mergulhar em outras
concepgoes para compreender o problema e nao apenas em ir direto para uma figura e deduzir uma
relacdo geométrica como uma equacdo. Assim, muitas das questdes que lidavam com a concepgao
geométrica também contemplavam outras concepcdes, em especial, a aplicacional.

O tratamento estrutural dado as equagoes foi 0 menos frequente, apontando que o mesmo nao é o
foco no ensino basico ou pelo menos no Enem. Embora seja muito importante na compreensao da
equacao enquanto ente matematico, a concepcgao estrutural é normalmente explorada em estudos
de nivel superior, quando sao formalizadas definicdes mais rigorosas e se fazem necessarias demons-
tragbes. Resultado similar também é apresentado na pesquisa de Silva [15], com livros didaticos,
em que tal concepgdo aparece com a menor incidéncia entre as cinco concepgoes analisadas.

Ja o trabalho mecénico, caracterizado na concepc¢do processual, é verificado com uma razoavel
frequéncia e mesmo nos casos em que foi verificado néo se tratava exclusivamente de atividades
totalmente descontextualizadas. Isso evidencia uma importdncia dada a um trabalho mais sig-
nificativo por parte do Enem. Além disso, mesmo apresentando explicitamente a equagdo, os
problemas nao se resumiam a enunciados como “resolva” ou “calcule”, mas sim apresentavam
alguma problematica em seu contexto, o que é bastante enriquecedor.

No que diz respeito ao aspecto aplicacional, também identificamos um trabalho quantitativamente
razoavel, especialmente em situagoes geométricas. As principais aplicacoes verificadas eram de for-
mulas de volume e, principalmente, do teorema de Pitdgoras. Essas atividades eram contempladas
em um enunciado bastante amplo, que nao permitia, na maioria das vezes, uma aplicacdo imedi-
ata, sendo necessario articular a aplicacao com raciocinios dedutivos e, por esse motivo, muitas das
questoes que foram categorizadas por contemplar a concepcao aplicacional também trabalhavam
a concepgao geométrica das equagoes, o que caracteriza uma abordagem enriquecedora.

Em suma, consideramos que, a partir de tais estudos, conseguimos compreender os aspectos que
permeiam a historia, o trabalho pedagoégico e matematico da nocao de equagado do ensino bésico,
bem como apresentar e discutir os resultados dessa pesquisa, ancorada no Exame Nacional do
Ensino Médio, que deve contribuir para o debate sobre o ensino de equacdo e suas diferentes
concepgoes na Educagao Bésica.
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