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Funcoes quadraticas na sala de aula: uma
proposta de ensino através da modelagem
matematica

Quadratic functions in the classroom: a teaching proposal
through mathematical modeling

Resumo

Propomos uma abordagem didatica para o ensino de funcoes
quadraticas através da modelagem matemdtica. A proposta
parte de um problema o qual solicita determinar um dos lados
de um retangulo em fungao da altura de um trapézio formado
dentro de um tridngulo, sob a condi¢ao de que as areas das
regidoes formadas sejam iguais. Mais ainda, o triangulo e o
retangulo devem ter as mesmas dreas totais e alturas. Explo-
ramos essa situagdo-problema por meio de um experimento de
transferéncia de liquidos por gravidade entre reservatorios de
forma triangular e retangular, permitindo aos estudantes mani-
pular, investigar e validar conceitos matemdticos. O uso de fer-
ramentas como planilhas eletronicas e simulacdes no GeoGebra
proporcionou um ambiente dindmico de aprendizagem, favore-
cendo a compreensao das propriedades da funcdo quadratica.
A proposta foi implementada com uma turma de 1° ano do
ensino médio, seguida pela andlise dos resultados obtidos.
Palavras-chave:  Ensino. Modelagem Matematica e
Aplicagoes. Ensino de func¢des quadraticas.

Abstract

We propose a didactic approach to teaching quadratic functions
through mathematical modeling. The proposal is based on a
problem that requires determining one side of a rectangle as a
function of the height of a trapezoid formed within a triangle,
under the condition that the areas of the regions formed are
equal. Additionally, the triangle and the rectangle must have
the same total areas and heights. We explored this problem situ-
ation through an experiment involving the transfer of liquids by
gravity between triangular and rectangular reservoirs, allowing
students to manipulate, investigate, and validate mathematical
concepts. The use of tools such as spreadsheets and GeoGebra
simulations provided a dynamic learning environment, enhan-
cing the understanding of the properties of quadratic functions.
The proposal was implemented with a first-year high school
class, followed by an analysis of the results obtained.
Keywords: Teaching. Mathematical Modeling and Applicati-
ons. Teaching quadratic functions.
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1 Introducao

Em geral, com base na nossa experiéncia profissional, o estudo de fun¢gdes quadréticas no ensino
médio ndo é um tema de facil compreensao para os estudantes, sendo frequentemente abordado
apenas de maneira tedrica, o que o torna distante e pouco acessivel para eles.

A Base Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018) estabelece, no ensino médio, para
a area de Matematica e suas Tecnologias, que os estudantes devem consolidar os conhecimentos
adquiridos na etapa anterior e agregar novos, ampliando suas habilidades para resolver problemas
mais complexos e que exijam maior reflexdo e abstracdo. Também espera-se que os estudantes
construam uma visao mais ampla da Matematica, relacionando-a com outras areas do conhecimento
e aplicando-a de maneira pratica a realidade. Além das competéncias gerais previstas, a BNCC
propde competéncias especificas e habilidades relacionadas a Matematica e suas Tecnologias no
Ensino Médio, articuladas as respectivas competéncias das dreas do Ensino Fundamental.

Para cada uma das competéncias sdo mobilizadas habilidades especificas. No caso do ensino de
funcdo quadrética, destacamos a competéncia:

Utilizar estratégias, conceitos, definicOes e procedimentos matematicos para interpre-
tar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a plau-
sibilidade dos resultados e a adequagao das solucdes propostas, de modo a construir
argumentagao consistente (Brasil, 2018, p. 531),

evocando a habilidade especifica (EM13MAT302) descrita como: “Construir modelos empregando
as fungdes polinomiais de 1° e 2° graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou
sem apoio de tecnologias digitais” (Brasil, 2018, p. 536). Observa-se que ambas, competéncia e
habilidade aqui descritas, colocam o estudante num papel ativo dentro do processo de aprendizagem.
Busca-se assim por metodologias de ensino aprendizagem que sejam eficientes, preferencialmente
de baixo custo, facil implementa¢cdao e monitoramento dentro do tempo alocado para o tema.

Em outra direcdo, o Banco de Questoes da OBMEP! destaca-se como uma fonte de proble-
mas matematicos. Ao buscarmos por questdes desafiadoras sobre o tema de funcdes quadraticas,
encontramos na edi¢cao de 2012, um problema envolvendo a altura do trapézio formado dentro de
um triangulo quando tracada uma linha paralela a sua base e a altura de um retangulo obedecidas
algumas condig¢des. Isso nos levou a vislumbrar a possibilidade de reproduzir e explorar tal situacao
em uma abordagem diferente elaborando para tal um experimento real onde o estudante poderia
manusear, investigar e validar conceitos matematicos.

A apresentacdo dessa proposta diddtica, partindo desde sua concepcao, construgdo do expe-
rimento e uma breve descri¢do das folhas de atividades ja foram comunicadas no VII Encontro
Regional de Matemaética Aplicada e Computacional realizado na Unesp, campus de Bauru durante
o periodo de 21 a 24 de maio de 2024 (Almeida; Seixas, 2024).

Neste trabalho, iremos ndo apenas detalhar as atividades, mas também apresentar a andlise
dos resultados referentes a implementacao das atividades propostas por Almeida e Seixas (2024),
concluindo assim toda a pesquisa relacionada a proposta didatica. Apresentaremos, de forma breve,
a concepg¢ao e a montagem do experimento, destacando as atividades e detalhando todas as etapas
da investigacao matemdtica. Nosso objetivo € mostrar como conduzimos os estudantes ao longo
do processo de investigacao, coleta de dados, formulagao de conjecturas, e representacao grafica e
algébrica do comportamento das grandezas. Apresentaremos também uma andlise qualitativa das

Uhttp://www.obmep.org.br/banco.htm
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observacoes e percepcoes no desenvolvimento de cada atividade e também alguns dos registros
produzidos pelos estudantes nas folhas de atividades e planilha eletronica.

Por fim, nas consideragcdes finais, faremos algumas reflexdes sobre o processo do trabalho,
destacando os pontos positivos da proposta e oferecendo sugestdes para sua ampliacao e adaptacao
para implementagdao em sala de aula. O objetivo é contribuir ndo apenas para a melhoria da
aprendizagem dos nossos estudantes, mas também para a troca de experiéncias entre os docentes.

2 Concepcao da proposta didatica

A fazermos uma pesquisa sobre questoes envolvendo fungdes quadraticas no banco de questoes
da OBMEP - Olimpiada Brasileira de Matemética das Escolas Publicas e Privadas do ano de 2012,
encontramos o problema intitulado “Mesma drea” como mostra a Figura 1.

b8 Mesima area

Na figura abaixo, o tridangulo ABC e o retdngulo PORS tém a mesma drea e a mesma altura 1. Para cada
valor de x entre D e 1 desenha-se o trapézio ABED de altura x e depois o retdngulo PONM de drea igual
a do trapézio, como na figura. Seja f a funcao que associa a cada x a altura do retangulo PONM.
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a) Qual é a razao entre AB e P(Q?
b) Qual é o valor de f(3)?
c) Ache a expressdo de f(x) e desenhe o grafico de f.

Figura 1: Questao da OBMEP motivadora para o experimento
Fonte: Banco de Questdoes OBMEP 2012, pigina 52 (www.obmep.org.br/banco.htm).

Este € um problema do Nivel 3 (Ensino Médio) onde sdao colocados um triangulo e um retangulo
de mesma area e ambos com altura unitaria. O enunciado também diz que, para cada valor x entre
0 e 1, determina-se no triangulo ABC um trapézio ABE D de altura x. No quadrilatero PORS (lado
direito da Figura 1) constrdi-se o retaingulo PONM com area igual ao do trapézio ABE D de forma
que a altura do retangulo PON M seja uma fun¢do f da varidvel x, ou seja, determina-se uma fungao
que ird relacionar a altura x do trapézio com a altura f(x) do retingulo correspondente.

Identificamos que o problema ilustrado na Figura 1 € de geometria plana. No entanto, conside-
ramos representa-lo concretamente em trés dimensoes por meio de um experimento, concebendo
as figuras como reservatorios comunicantes, onde a dgua pode fluir de um para o outro. Antes de
iniciar a construc¢ao, realizamos uma simula¢do dindmica do problema com o software de geometria
dinamica GeoGebra.

A seguir faremos uma descri¢ao detalhada dos passos para a constru¢ao do simulador do expe-
rimento a ser modelado. Seguem os passos da sua construg¢ao (Almeida, 2023).
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2.1 Construcao do triangulo (reservatorio 1 no experimento)

* Em uma pédgina em branco (ocultar eixos e malha da janela de visualizacdo), construa a reta f
(por uma questao didética, aconselha-se construi-la na posi¢ao horizontal).

* Trace a reta g paralela (n2o coincidente) a reta f;

» Sobre a reta f, marcamos os pontos A e B e, sobre a reta g marcos o ponto C (Provavelmente,
esses pontos ja foram criados por padrao do software quando tragadas as retas f e g);

* Construa o triangulo t1 com vértices em A, B e C utilizando a ferramenta poligono (clique
com o botao direito do mouse sobre o triangulo t1, va em propriedades, cor e, deslize o cursor
para Transparéncia 0);

* Trace a reta 1 perpendicular a reta g passando por C;

* Marque o ponto H, interseccao entre as retas f e i;

* Sobre a reta i, construa o segmento HC;

* Sobre o segmento HC marque o ponto I (Ferramenta: ponto em Objeto);

* Trace a reta h paralela (ndo coincidente) a reta f passando por L.

* Marque os pontos E e F, interseccoes com os lados AC e BC, respectivamente.

* Construa o Triangulo t2 com vértices em C, E e F (Para uma melhor ilustracdo do experimento,
coloque a cor azul para o poligono t2).

* Construao trapézio ql com vérticesem A, B, E e F (Como no tridngulo t1, deixa a transparéncia
ZEero).

* Construa o segmento HI (Observe que a medida do segmento HI corresponde a altura do
trapézio ql).

2.2 Construcao do retangulo (reservatorio 2 no experimento)

Nas condi¢des do problema, as alturas do tridngulo e do retangulo devem ser iguais e a razao
entre suas bases deve ser % Assim, o retangulo terd como reta suporte da base e o lado oposto, as
retas g e f da construcao anterior, respectivamente.

* Sobre a reta g, marque o ponto J (Ferramenta: ponto em Objeto);

Para garantir a razdo entre as bases do triangulo ABC e do retangulo a ser definido, faca o
seguinte:

* Marque o ponto médio K do segmento AB (Ferramenta: Ponto Médio ou Centro);

* Construa o segmento KB = [;

* Construa o circulo d, com centro em J e raio / (comprimento do segmento K B);

* Marque o ponto M, intersecc¢ao entre o circulo d e a reta g.

» Construa a reta m perpendicular a reta g passando por J;

» Construa a reta n perpendicular a reta g passando por M;

* Marque os pontos N e O, intersec¢Oes da reta f com as retas n € m, respectivamente;
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* Construa o quadrildtero g, com vértices em J, M, N e O (Transparéncia 0);

Para construir o ponto P, tal que a medida do segmento JP represente a altura do retangulo, seja
S, amedida da area g e o produto JM.JP a area do retangulo a ser construido. Nas condi¢oes do
problema, sabemos que a area do trapézio ¢ € igual a area do retangulo de base JM e altura JP.

Assim,

TA7 TD TD Sql
Sqlz.]M.J (=1 JP = —.
JM

) . . 1
* Construa o circulo p com centro em J e raio de medida q:;
JM

* Marque o ponto Q na intersec¢do do circulo p e a reta m;
* Trace a reta g paralela a reta f passando por Q;
* Marque o ponto R na interseccao das retas g e n;

* Construa o quadrildtero JM RQ (Coloque o preenchimento na cor azul);

A Figura 2 mostra a constru¢ao no Geogebra obtida.

v GeoGebra Classic - o0 Q
Bl > 00 &N = @ Q =
‘ @
A K H B
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Figura 2: Construgao da simulagao do experimento com todas as construcoes visiveis

De acordo com o problema, devemos variar a altura HI do trapézio e observar o que ocorre
com a altura JP do retangulo. Desse modo, podemos movimentar manualmente o ponto sobre o
segmento ou utilizar a ferramenta “Animar”. Basta clicar com o botao da direita sobre o ponto 7,
depois selecione a op¢ao “Animar’.

Para uma melhor visualizagdo ocultamos os rétulos e os elementos, deixando aparente somente
os elementos relevantes para a simula¢do conforme mostra a Figura 3.

ALMEIDA, C. A.; SEIXAS, W. Fung¢des quadrdticas na sala de aula: uma proposta de ensino através da modelagem matemitica. C.Q.D. — Revista
Eletronica Paulista de Matematica, Bauru, v. 25, 205004, 2025. Edi¢ao Ermac.
DOI: 10.21167/cqdv25e25004 Disponivel em: https://sistemas.fc.unesp.br/ojs/index.php/revistacqd/index



War\
A=
A

v GeoGebra Classic =

ASAHDE O LN 2

o

fo)
Wl o

®

Figura 3: Simulacdo com elementos e rétulos ocultos.

Iniciamos a simulacdo, clicando na tecla play localizada no canto inferior esquerdo da janela de
visualizacao.

De acordo com essa adaptacao do problema da Figura 1, se x representa a altura do trapézio (parte
vazia do reservatdrio 1), a altura do retangulo formado pelo liquido no reservatorio 2 serd f(x). Na
resolucao apresentada, f serd uma funcdo quadrética. Para ilustrar essa afirmacao, analisamos o
comportamento dos pontos de coordenadas (x, f(x)). Neste sentido,

* Para criar um ponto S, no campo de entrada digite S = (HI, JP);

* Com o botdo da direita, clique sobre o ponto S. Depois em configuracdes em avancado.
Desmarque a op¢do “Janela de Visualizacao” e marque a op¢ao “Janela de Visualizagao 27;

» Agora clique em “Exibir” e selecione a op¢ao “Janela de Visualizacao 27;

* Na “Janela de Visualizacao 2”, clique com o botdo direito sobre o ponto S e selecione a op¢ao
“Habilitar Rastro”.

O resultado do procedimento descrito anteriormente € mostrado na Figura 4.

v GeoGebra Classic =
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Figura 4: Simulac¢do com o ponto S na “Janela de Visualizagao 2”.
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3 Construcao do experimento

Para materializar a questao da OBMEP foi utilizado vidro comum e as estruturas ficaram bem-
acabadas assemelhando-se a aquarios. Além de baixo custo, podem ser confeccionados em casas
especializadas do ramo. Impondo as condicdes do problema, a razdo entre a base do retangulo e
do tridngulo deve ser de % Optamos por construir tridngulos retangulos para as bases do prisma,
confeccionados com medidas de 20 cm de base e altura 25cm. As faces laterais retangulares foram
construidas todas com 5 cm de largura. Essa etapa da confec¢do € mostrada na Figura 5

Figura 5: Constru¢do do reservatdrio 1.

As dimensoes das faces do prisma quadrangular foram 10 cm de base e 25 cm de altura, fixando
as faces laterais com 5 cm de largura como mostra a Figura 6.

Figura 6: Construgdo do reservatorio 2.
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O liquido € transferido de um reservatdrio para outro através de uma mangueira com regulador,
as mesmas utilizadas em sondas de alimentacdo e adquiridas em lojas de materiais cirdrgicos. Para
o suporte do reservatdrio utilizou-se uma placa de madeira MDF com dimensdes 45 cm por 50 cm.
Para melhorar a precisdo do experimento utilizou-se pés com quatro pontos de apoio de forma que a
base pudesse ser ajustada e foram utilizadas cantoneiras de metal para a sustentacao do reservatorio.
Para uma melhor visualizag¢do do nivel do liquido, utilizamos d4gua com corante azul para a produgdo
de um bom contraste, uma vez que, o fundo € de cor branca. A medi¢ao da altura do liquido foi
feita utilizando réguas de 30 cm de material plastico transparente, posicionadas e fixadas da melhor
maneira visando uma coleta de dados mais precisa. O experimento final montado € mostrado na
Figura 7.

Figura 7: Experimento montado.

4 Proposta didatica

A concepcao da nossa proposta didética fard uso da Modelagem Matemadtica. Acreditamos
que a metodologia pode ser aplicada dentro da prépria matemédtica como ferramenta de ensino e
aprendizagem. Uma vez que, segundo Bassanezi (2002, p.18),

0 objetivo fundamental do “uso” de matemadtica é de fato extrair a parte essencial da
situacdo-problema e formaliza-la em um contexto abstrato onde o pensamento possa ser
absorvido com uma extraordindria economia de linguagem. Desta forma, a matematica
pode ser vista como um instrumento intelectual capaz de sintetizar ideias concebidas em
situacdes empiricas que estao quase sempre camufladas num emaranhado de varidveis
de menor importancia.”

Bassanezi (2002) apresenta cinco etapas chamadas de atividades intelectuais da Modelagem
Matematica descritas a seguir:

1? etapa: Experimentaciao - Obten¢do de dados por meio da andlise ou simulagdo do problema
real.

ALMEIDA, C. A.; SEIXAS, W. Fung¢des quadrdticas na sala de aula: uma proposta de ensino através da modelagem matemitica. C.Q.D. — Revista
Eletronica Paulista de Matematica, Bauru, v. 25, 205004, 2025. Edi¢ao Ermac.
DOI: 10.21167/cqdv25e25004 Disponivel em: https://sistemas.fc.unesp.br/ojs/index.php/revistacqd/index



" of
=
=)

2% etapa: Abstraciio - E o processo que encaminha i formulagio do Modelo Matematico. Neste
processo, ocorrem a selecdo das varidveis, problematiza¢dao, formulacdo de hipdteses ou
conjecturas e simplificagao.

3? etapa: Resolucao - Efetivamente a obtencao do modelo, ou seja, etapa na qual ocorre a troca da
linguagem natural do problema por uma linguagem matemaética coerente que pode responder
o problema.

4? etapa: Validacao - Processo em que ocorre a aceitacdo ou rejeicio do modelo matematico.
Nessa etapa, o modelo deve ser testado em confronto aos dados obtidos na primeira etapa.
Segundo Bassanezi (2002, p. 30), de forma simplificada, “Um modelo deve prever, no minimo,
os fatos que o originaram. Um bom modelo € aquele que tem capacidade de previsao de novos
fatos ou relagdes insuspeitas.

5% etapa: Modificacao - No caso de ndo validagdo do modelo por algum fator, retoma-se os dados
iniciais e reinicia-se o processo. Ou ainda, consiste na melhoria ou criagdo de novos modelos
a partir de dados mais precisos ou da complexidade do problema real.

A Modelagem Matemética é uma importante estratégia de ensino aprendizagem uma vez que
faz com que o estudante vivencie a matematica a sua volta, em problemas do cotidiano ou dentro da
propria matematica. Segundo Bassanezi (2002, p. 38),

A modelagem no ensino é apenas uma estratégia de aprendizagem, onde o mais impor-
tante nao € chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas, caminhar seguindo
etapas onde o conteido matemaético vai sendo sistematizado e aplicado.

S Descricao das atividades

As folhas de atividades foram divididas em quatro momentos e podem ser obtidas em Almeida
(2023). Cada um desses momentos foi dimensionado para realizacdo em uma janela de tempo
de acordo com a disponibilidade dos ambientes e grade horaria da escola. A seguir, detalhamos
cada uma das folhas de atividades, descrevendo a metodologia, recursos e tempo necessario para a
realizacdo como ja comunicado em Almeida e Seixas (2024).

5.1 Atividade 1 - descricao do experimento e coleta de dados

A primeira parte da atividade foi realizada em uma sala com disponibilidade de bancadas (no
caso, Laboratdrio de Ciéncias Fisicas) e foi prevista uma duracdo de duas horas/aula (100 minutos).
A Folha de Atividades 1 foi dividida em duas etapas. Nesta etapa apresentamos aos estudantes a
dindmica do experimento fornecendo as instru¢des de manipulagdo do material para a transferéncia
do liquido do reservatério 1 para o reservatério 2. Os estudantes devem identificar as figuras
geométricas em questdo: o trapézio retangulo formado pela parte vazia e o tridngulo formado pela
parte preenchida. O objetivo das questoes € provocar o estudante a refletir sobre o volume de liquido.
Realizadas as medi¢Oes, os estudantes devem observar o fato dos reservatdrios possuirem a mesma
largura, mesma altura e que a medida da base do retangulo da face do reservatério 2 é metade da
medida da base do tridngulo formado na face do reservatério 1 quando este estd cheio. Devem entao
concluir que as medidas das areas (faces) do triangulo do reservatério 1 e do retangulo do reservatério
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2 sdo iguais e, dessa forma, que os volumes dos dois prismas também serdo os mesmos Logo, o
liquido transferido deve acomodar-se preenchendo o reservatdrio 2 sem transbordar. Neste momento,
o estudante deve reconhecer que a parte vazia do reservatério 1 é exatamente a quantidade de liquido
transferida para o reservatorio 2. Para finalizar, € propostos aos estudantes que relacionem as alturas
do nivel do liquido nos dois reservatdrios. Questionamos a possibilidade de, fixando a altura no
reservatorio 1, conseguirmos alturas diferentes no reservatério 2. O objetivo € que os estudantes
estabelecam a definicao de fun¢do e que possam discutir a no¢ao de dominio e contradominio da
funcao.

Na segunda etapa da Atividade 1, iniciamos a execu¢do do experimento. Os estudantes sao
orientados a liberar o liquido do reservatério 1 para o reservatdrio 2 utilizando o dispositivo que
controla o fluxo, abrindo e fechando conforme a necessidade.

5.2 Atividade 2 - analisando dados e construcao do grafico

A atividade é feita em quatro itens que visam analisar as informacdes obtidas quando darealizacao
do experimento. A duracdo da atividade € de 50 minutos. Um ponto importante € verificar se os
estudantes dominam a constru¢do de graficos no plano cartesiano e reconhecem que os pontos
provavelmente irao descrever uma curva. Os estudantes sdo estimulados a encontrar um modelo
matematico que represente o comportamento observado. Para evitar impressoes incorretas de que
os pontos estao alinhados segundo uma linha reta, € solicitado o calculo da taxa de variacao em pelo
menos quatro intervalos do grafico, aproveitando um conhecimento prévio dos estudantes sobre o
comportamento da fun¢do afim.

5.3 Atividade 3 - planilha eletronica

Nesta atividade, o estudante fard uso de uma planilha eletronica para constru¢ao do grafico de
dispersao e verificar as conjecturas formuladas nas atividades anteriores. Essa atividade pode ser
realizada utilizando qualquer aplicativo de planilha eletronica (pago ou de dominio publico). O
tempo previsto € de 100 minutos. Supde-se que o estudante nao tenha dificuldade na construgao
do grifico e no uso da planilha eletronica. E dado ao estudante a possibilidade de realizar uma
autoavaliacao, podendo verificar se o grafico produzido com o uso de papel e lapis foi construido
corretamente na atividade anterior. O estudante devera analisar a posicao dos pontos para reconhecer
o grafico obtido com o de fungdes conhecidas, possibilitando concluir que a curva obtida € parte de
uma parabola. Utilizamos os recursos da planilha eletrénica para encontrar um modelo de equacgao
que melhor representa o experimento, utilizando a ferramenta “Adicionar Linha de Tendéncia”. E
importante ressaltar para o estudante de que o software esta fazendo um ajuste da linha que representa
a tendéncia (o melhor ajuste) da curva que passa pelos pontos no plano no intervalo considerado.
O estudante deve concluir que a equacdo quadratica serd a melhor curva que ird modelar os dados
inseridos na planilha eletronica confirmando ou nao suas conjecturas formuladas anteriormente.
Para refinar ainda mais o modelo, chamamos a atencdo para o fato de que, nas condic¢des iniciais
do experimento, quando a altura no reservatorio 1 € zero, a altura no reservatorio 2 também € zero.
Logo, o par ordenado (0,0) pertence ao grafico da funcdes. Conclui-se dai que, a interseccdao do
grafico com os eixos coordenados se dard no ponto de coordenadas (0,0), ou seja, o grafico passa
pela origem do sistema. Orientamos os estudantes a marcar a op¢ao “Definir Intersec¢dao” inserindo
o valor “0,0”, obrigando assim o grafico a atender as condic¢des iniciais do experimento.
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5.4 Atividade 4 - encontrando a equaciao matematica

Nesta atividade iremos determinar a equacdo matemdtica que representa a relagdo entre as
alturas. Utilizaremos do formalismo matematico e das dimensdes fisicas do experimento realizado
pelos estudantes. Para a resolucao, foram necessarios alguns conhecimentos prévios como: razao
entre areas e perimetros de figuras planas e simplificagao de expressoes algébricas. Isso é muito
importante do ponto de vista pedagdgico, uma vez que retoma conceitos antes da aplicacao desta
atividade. A atividade € realizada de maneira expositiva com o acompanhamento dos estudantes
com o tempo de 50 minutos dentro do ambiente de sala de aula e com o uso de projetor multimidia
e lousa.

Consideramos a medida x = CD da altura do trapézio BDCE (Ver Figura 8a) ¢ f(x) = KF
a medida da altura do retangulo FGJK (Ver Figura 8b). As dimensdes das faces do prisma
quadrangular foram 10 cm de base e 25 cm de altura, fixando as faces laterais com 5 cm de largura.

(a) (b)
C 20 cm B | 10cm H
o

b

S D E 25 cm

Figura 8: Dimensdes fisicas dos prismas.

Impondo a condi¢do de ambas figuras possuirem mesma area, iremos concluir que f(x) =
1
20 — —x°.
25

Em seguida, solicitamos aos estudantes que comparem a equacdo encontrada na planilha
. - 1
eletronica com a equacao f(x) = 2x — gxz.

6 Aplicacao e anadlise da proposta

A implementag¢do da proposta pedagdgica foi realizada com uma turma de 1° ano do ensino
médio da escola da Rede SESI-SP na cidade de Barretos - SP. Utilizamos trés ambientes da escola:
Laboratério de Ciéncias Fisicas, Laboratério de Informatica Educacional e sala de aula para a
realizacdo das atividades.

Iniciamos a aplicacdo com uma roda de conversa em sala de aula onde explanamos um panorama
geral da atividade que seria realizada, evidenciamos as expectativas de ensino e aprendizagem
e explicamos o funcionamento do experimento. Foram formados grupos com os 30 estudantes
presentes no dia. Dentro de cada grupo foram dividas as func¢des de realizar o controle do escoamento
do liquido, medig¢des e anotagdes além de um integrante para controlar o tempo de atividade atento
a possiveis distracdes do grupo.
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6.1 Atividade 1 - o experimento

No inicio da atividade, dois grupos se dirigiram as estagdes de trabalho enquanto os demais
observavam. Notou-se que uma atividade diferenciada pode alterar a postura e o comportamento
dos estudantes, pois até aqueles que nao estavam manipulando o experimento prestavam atencao e
faziam conjecturas sobre o que observavam. Na questdo 1, foram feitas perguntas sobre as formas
e posicoes dos reservatorios, e alguns grupos deram respostas diretas, enquanto outros foram mais
detalhistas, sugerindo que suas respostas foram influenciadas pela explicacao prévia do experimento.

Nos itens 2 e 3, os estudantes mediram as dimensdes dos reservatorios com uma régua graduada.
N3ao foi dito se deveriam considerar as dimensodes internas ou externas, o que levou a discussoes
sobre a diferenca entre volume e capacidade, uma confusdo comum entre os alunos.

Figura 9: Estudantes realizando as medicOes e registro na folha de atividades 1.

No item 3, os estudantes deveriam responder sobre o que ocorre com liquido quando € transferido
completamente para o reservatorio 2. Este era um ponto importante devido as estratégias adotadas
pelos estudantes. Os grupos, de forma uninime, decidiram calcular os volumes dos dois reservatdrios
para compara-los. Em uma das resolucoes, além de pequenos erros de medicdo, um grupo notou
que havia realizado as medi¢des de forma inconsistente, ora considerando as bordas, ora apenas o
vao interno, mas nao retornaram para corrigir as medicoes.

Ressaltamos que, dos seis grupos participantes da primeira etapa, trés chegaram ao volume
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2)  Utilizando a régua graduada, compare as medidas das alturas, das bases e das larguras
dos dois reservaténios
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Figura 10: Resposta ao item 2 da folha de atividades 1 - erro nas medi¢oes

correto dos reservatorios, inclusive explicando a estratégia, explicitando os cédlculos e evidenciando
as observagoes com relagdo as medidas comuns dos dois reservatorios.

“nt=s de realizar o experimento, responda justificanda sua resposta:

Ao transferir todo o liguido dao resenvatdrio R para o reservatorio Rz o liguida ira-

a} se acomodar no reservalinio Rz abaixo da borda
B s& acomodar exatamente na borda.
c) trensbordar.

Justificatva

Figura 11: Resoluc¢do da questdo 3 da folha de atividades 1

Como foram trés respostas muito parecidas, pensamos na possibilidade da comunica¢do e com-
partilhamento entre os grupos. Em outra dire¢do, os outros trés grupos adotaram a estratégia
correta. No entanto, utilizaram valores equivocados ou aproximacoes indevidas. Cabe ressaltar aqui
a importancia da natureza pedagdgica de um experimento associado a Modelagem Matematica e
¢ evidenciada na resposta de um dos grupos que, afirmou que o liquido ird se acomodar na borda
justificando que a diferenca entre os volumes é muita pequena, portanto desprezivel.

Outra situagao que merece destaque, € o fato de um dos grupos, mesmo que nao apresentando
a resposta esperada nem registrando os célculos de volumes, afirmou que o volume do primeiro
reservatorio seria maior que o do segundo, fazendo men¢do a quantidade de liquido contido na
mangueira de transferéncia.

Nos demais itens foi solicitado aos estudantes que posicionassem as réguas graduadas de forma
a medir a altura do trapézio formado pela parte vazia na face do reservatério 1 e a altura do
quadrilatero retangulo formado pela parte cheia na face do reservatério 2. Observamos que a
maioria dos estudantes se preocupou em posicionar a régua da maneira mais precisa possivel.

Concluindo a primeira etapa, abordamos o conhecimento mais formal dos estudantes sobre
funcoes, definindo x como a altura do trapézio no reservatério 1 e y como a altura do retangulo no
reservatorio 2. Buscamos verificar se os estudantes reconheciam a relacdo de dependéncia entre
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as grandezas, assim como os conjuntos de partida e chegada sob o ponto de vista da dinamica do
experimento.

Fizemos a socializa¢do com toda a turma a respeito da triade dominio, contradominio e lei
de formacdo. E importante observar que mesmo ja tendo estudado as fungdes polinomiais, em
particular a funcao afim, nao estava claro para os estudantes. Alguns relataram que até entendiam a
funcdo de cada um desses elementos, mas ndo reconheciam pelo nome.

Encerramos a 1* etapa com uma roda de conversa onde discutimos a possibilidade de, uma vez
que definimos a existéncia de uma fun¢do que relaciona cada altura do trapézio com uma altura
distinta no retangulo, determinar a lei de formacgao dessa funcdo. Deixamos claro aos estudantes
que as atividades seguintes seriam um caminho a ser percorrido para responder a essa questao.

6.2 Aplicacao da 2* etapa da folha de atividades 1 - tabela e construcao do
grafico

Por uma questao didatica, sugerimos aos estudantes a escolha de um espacamento constante (por
exemplo: 0,5 cm ou 1 cm) para a tomada das medidas das alturas no reservatério 1. Observamos
que todos os grupos seguiram a orientagdao, em um dos casos, iniciaram com um espagamento de
0,5 cm depois alternaram para 1 cm e por fim para 2 cm.

lturado Ri(em) |  Altura do Rz (cm) |

k. MLn

o |

E s -

Figura 12: Coleta de medidas do estudante na 2* etapa da folha de atividades 1

Durante o acompanhamento da atividade, observamos que os estudantes tendem a procurar
padroes lineares nas relacdes entre as grandezas. Em um dos grupos, um estudante afirmou:
“Observamos que, a cada 0,5 cm de aumento no reservatorio 1, o nivel sobe 1 cm no reservatorio
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2”. A intervengdo do professor foi: “Continue com mais alguns valores e observe se a relacao
permanece constante”. Em seguida, o grupo percebeu que o comportamento nao era linear e refletiu
sobre como o formato dos reservatérios influenciava a velocidade de alteragao do nivel.

Em outro grupo, um estudante fez a mesma afirmagdo de que a altura no reservatorio 2 seria
sempre o dobro da altura no reservatério 1, mas nao houve questionamento ou discussao; o grupo
apenas preencheu a tabela sem realizar o experimento. Como resultado, eles construiram um grafico
linear. Exceto por esse caso, os outros grupos realizaram a atividade conforme o esperado

Altura do Ra (cmi Altura do Rz {zm)

Figura 13: Resolugao do estudante apenas com medi¢Oes iniciais do experimento

6.3 Atividade 2 - analisando os dados

A Folha de atividades 2 — Analisando dados foi trabalhada em sala de aula conforme o tempo
previsto 50 minutos. Com os estudantes organizados em grupos e de posse de suas producdes na
Folha de Atividades 1, iniciamos o momento da aula com a retomada da etapa anterior refletindo
sobre as informagdes colhidas at€é o momento e rememorando que o produto final do trabalho é
encontrar a modelo matematico que melhor representa a relacdo existente ente a altura do trapézio
formado no reservatério 1 e a altura do retangulo formado no reservatorio 2.

Assim, os estudantes analisaram o grafico construido anteriormente observando a existéncia
de algum padrao na posi¢ao dos pontos. A resposta esperada era de que a trajetdria dos pontos
parecia descrever uma curva. Todos os grupos reconheceram algum tipo de padrado e ainda fizeram
conjecturas sobre gréafico de fun¢des conhecidas como: a pardbola da fun¢do quadratica, funcdo
logaritmica e funcao exponencial.
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Dbserve o grifies construlto pelo grupo na folha de atividedes 1. Voo nota algum padnio
ompofamento &m relacio 8 SuCB0 008 ponbosy Em caso alwmalivo, gual & padndd

encontrada Justifique sua resposia

Figura 14: Resposta do grupo 1 da folha de atividades 2: estudantes conjecturam ser uma parabola

Neste momento, sobre a afirmacgdo dos estudantes sobre o fato de os pontos decrescem a partir
de determinado intervalo, fizemos uma intervengao propondo as seguintes reflexdes: Em relacao ao
eixo y, os pontos decrescem ou crescem “mais devagar’? Serd que existe uma maneira matematica
de mostrar isso? Dessa forma os estudantes retomaram a discussdo e concluiram ainda existe o
crescimento. Deixamos ai uma porta aberta para a discussao do item 2.

No caso da afirmag¢do de uma funcao logaritmica, a reflexdo proposta foi acerca do par ordenado
(0,0) ser um ponto pertencente a nossa funcao, pois quando a altura do trapézio é zero, a altura
do retingulo também € zero, trata-se da condi¢@o inicial do experimento. Dessa forma, pela
condicdo de existéncia de logaritmo, isso ndo seria possivel. Vale salientar que essa discussao surge
de conhecimentos que esses estudantes pesquisaram de forma auténoma apds o inicio da nossa
atividade, pois ainda estdo iniciando os estudos sobre logaritmo nas aulas regulares.

Na atividade 2, utilizamos a taxa média de variacdo como ferramenta para verificar a condi¢ao
de alinhamento dos pontos. A partir das afirmacdes dos estudantes no item anterior, iSso se
tornou bastante pertinente e uma 6tima janela de oportunidade a realizar uma boa discussdo. Os
estudantes tiveram um pouco de dificuldade na interpretacao da expressao matemaética, porém apos
uma breve explicacao o problema foi resolvido. Contudo, fizemos de forma coletiva a reflexao sobre
o significado da taxa média de variagc@o apresentada no grafico. No enunciado do item, sugerimos
ao estudante verificar se a taxa € constante, crescente ou decrescente, dessa forma teriamos uma boa
noc¢ao do comportamento dos pontos. Ap6s todos os grupos terminarem os cdlculos, socializamos
as resolucgoes e fizemos uma sistematizagao desse conhecimento observando que, fungdes lineares
possuem taxa de variacdo constante. L.ogo, nosso grafico nao representa uma reta.

Ao final, levantamos uma questao sobre quais recursos poderiam ser utilizados para confirmar
ou refutar o modelo de funcdo sugerido. O ponto de atencao foi que alguns estudantes, mais
convencidos, ja acreditavam que o tipo de equacao por eles proposto era o ideal. Por outro lado,
outros, um pouco mais céticos, sugeriram o uso de recursos computacionais para verificar o modelo.

6.4 Atividade 3 - utilizando a planilha eletronica

Nesta atividade utilizamos a planilha eletronica como ferramenta para validar as conjecturas rea-
lizadas na atividade anterior. Para isso, fizemos uso de um projetor e do Laboratério de Informética
Educacional com o tempo de 100 minutos. Realizamos a reproducao da tabela construida na Folha
de Atividades 1 digitando os dados na planilha eletronica.
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Figura 15: Estudantes utilizando a planilha eletronica

Inseridas as informagdes, iniciamos a confeccao do grafico para comparar com o grafico cons-
truido anteriormente no papel quadriculado. Assim, os estudantes puderam verificar a sua constru¢ao
inicial, validando ou retomando para verificar erros. Isso foi observado na atividade do grupo que
havia refeito a tabela na atividade 2, porém construido o grafico com as informagoes erradas. Agora,
digitaram a planilha com todos os valores inclusive os errados, no entanto, plotaram o grafico
corretamente.

A B c ] E F G H I [ K
1A R1 |r2 [
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15 14 1] 16| o
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Figura 16: Grafico obtido pelos estudantes com as informagdes da tabela
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Em seguida, novamente mobilizamos os estudantes a realizar a comparacgao e observar o padrao
de comportamento dos pontos.

5. Compare o gréfico construido pelo grupo na Folha de Atividades 1 com o grafico constru/do na

planilha eletrdnica. As representagées coincidem? Anote suas consideragbes

~
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Figura 17: Resposta do estudante - folha de atividades 3

Na sequéncia, solicitamos aos estudantes para utilizar a ferramenta de linha de tendéncia da
planilha. Instruimos a variar o curso dentre as op¢des Exponencial, Linear, Logaritmico, Polinomial,
Poténcia e Média Movel. A resposta esperada era “Polinomial” e, por padrao do software, ja aparece
de ordem 2. Neste momento, fizemos uma breve discussao sobre a constatacao de o melhor ajuste
para os pontos seria o grafico de uma fun¢do polinomial de grau 2, ou seja, funcdo quadratica. A
partir dai, demos instru¢des para que encontrassem a expressao matemadtica utilizando a ferramenta
“Exibir Equagao no grafico” e tomando nota da equagao encontrada. Para refinar ainda mais essa
equagao, discutimos o pertencimento do ponto de coordenadas (0, 0) das condicoes iniciais do
experimento no grafico. Dessa forma, utilizamos a ferramenta “Definir intersecao” atribuindo o
valor 0,0. Pois assim, forcamos a passagem da pardbola pela origem. Apods essa agdo os estudantes
compararam as equacdes, percebendo a auséncia do coeficiente ¢ (¢ = 0).

Figura 18: Resposta do estudante - folha de atividades 3

Por fim, cada um dos grupos apresentou a equagdo encontrada. Realizamos a comparagado e
constataram que os valores dos coeficientes eram muito préximos, mostrando que as equagdes sao
bons modelos para o experimento.

Como fechamento da Folha de Atividades 3 deixamos um espago para que os estudantes re-
gistrassem suas percepcoes em relacao a atividade. Nesse registro, percebemos que os estudantes
aprovaram a proposta, percebendo a evolugdo do seu trabalho, reconhecendo erros e agindo sobre
eles.

6.5 Atividade 4 - encontrando o modelo de equacao para o experimento

Para o fechamento de nossa experiéncia com a Modelagem Matemadtica, aplicamos a Folha
de Atividades 4. Em sala de aula, com o tempo de 1 hora/aula, fizemos a dedu¢do da equacdo
utilizando as medidas exatas do experimento. Vale salientar que, devido ao pouco tempo disponivel
para aplicacdo, escolhemos realizar a atividade de forma expositiva. Nossa preocupacao foi de fazer
a resolu¢do de maneira organizada, comentando e justificando cada passo. Tivemos como ponto
de atencdo os conteidos em que os estudantes ndo dominavam muito bem, mas foram trabalhados
previamente mesmo que sem aprofundamento. O principal desses pontos foi a razdo entre areas.
Ainda, os estudantes tiveram a oportunidade de comparar e validar a equagc@o encontrada por eles
no desenvolvimento das atividades anteriores.
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7 Consideracoes finais

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido com o objetivo de oferecer aos estudantes uma
abordagem diferente do método tradicional de lousa e giz, visando engaja-los e contribuir para uma
aprendizagem mais significativa. Inspirados em uma questao do Banco de Questdes da OBMEP
2012 e guiados pelos preceitos da Base Nacional Comum Curricular, elaboramos um experimento
com diversas aplicacOes didéticas, incluindo o estudo de func¢des quadraticas. Escolhemos este tema
por ser um conceito fundamental que, nos livros didéticos, costuma ser apresentado com exemplos
de pouca relevancia pratica para os estudantes, o que pode levar a dificuldade de compreensao ou até
mesmo ao desinteresse. Com isso em mente, adotamos a metodologia da Modelagem Matematica,
utilizando como instrumentos o experimento, uma planilha eletronica e folhas de atividades, onde
os estudantes podem formular hipdteses, testa-las e validi-las.

Conceitualmente, a pesquisa nao teve a inten¢ao de um aprofundamento do conceito de fun¢ao
quadrdtica, concentrando-se em elementos basicos do estudo como: tabela, grifico e lei de formacao.
Procuramos realizar uma andlise qualitativa da observacao do desenvolvimento e registros feitos
pelos estudantes nas folhas de atividades e planilha eletronica.

Por fim, a prépria questao motivadora da OBMEP pode ser utilizada como fechamento da
proposta diddtica na forma de avaliacdo diagndstica, uma vez que o problema € apresentado de
maneira diferente do experimento realizado.

Consideramos este trabalho de pesquisa ainda em aberto, pois nossa proposta didatica é dinamica,
podendo ser melhorada, modificada e aproveitada por colegas interessados em agir sobre o fazer
pedagoégico, mudando o paradigma das aulas tradicionais. Em particular, acreditamos que nosso
experimento pode aproveitado ou adaptado para outras praticas e metodologias. Como exemplos, o
aprofundamento do estudo da funcao quadrética; o estudo da fun¢do inversa; a interdisciplinariedade
com a Fisica no tema de vasos comunicantes, e por fim, a alteracdo do formato dos reservatorios
para a investigacao da aplicacao de outros tipos de funcdes e estudo do volume de sélidos.
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