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Dedico este trabalho a Matematica, que me desafiou desde o inicio, confirmou todas as

dificuldades e, ainda assim, me ensinou ¢ me transformou ao longo do caminho.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar as fungdes polinomiais do 2° grau, com énfase nos
seus aspectos historicos e de seus graficos e raizes. A pesquisa abordou inicialmente o contexto
historico da Matematica, destacando as contribui¢des das civilizagdes babilonica, egipcia, grega
e indianas para o desenvolvimento das equagdes quadraticas. Em seguida, foram analisados os
principais elementos que compdem a funcao do 2° grau, como concavidade, vértice, eixo de si-
metria, ponto maximo e minimo, além do sinal da fun¢do, enfatizando suas representagdes grafi-
cas e aplicagdes. A partir dessa investigagdo, observou-se que o estudo das fun¢des quadraticas
¢ fundamental para a compreensao do comportamento das curvas. Além disso, constatou-se sua
importancia no processo de ensino-aprendizagem, conforme orienta a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), por favorecer o raciocinio 16gico, a interpretacao grafica e a resolucao de
problemas. Assim, o trabalho evidencia que o estudo das fungdes quadraticas, quando aliado
ao seu resgate historico e a contextualiza¢do pratica, contribui para uma aprendizagem mais
significativa e integrada do ensino da Matematica.

Palavras-chaves: funciao quadratica; representagdo grafica; historia da matematica.



ABSTRACT

This work aims to study second-degree polynomial functions, emphasizing their historical as-
pects, graphs, and roots. The research initially addressed the historical context of mathematics,
highlighting the contributions of Babylonian, Egyptian, Greek, and Indian civilizations to the
development of quadratic equations. Subsequently, the main elements that compose a second-
degree function were analyzed, such as concavity, vertex, axis of symmetry, maximum and
minimum points, as well as the sign of the function, emphasizing their graphical representations
and applications. From this investigation, it was observed that the study of quadratic functions
is fundamental to understanding the behavior of curves. Furthermore, its importance in the
teaching-learning process was confirmed, as guided by the Brazilian National Common Curricu-
lum Base (BNCC), by favoring logical reasoning, graphical interpretation, and problem-solving.
Thus, this work demonstrates that the study of quadratic functions, when combined with their
historical background and practical contextualization, contributes to a more meaningful and in-
tegrated learning of mathematics education.

Keywords: quadratic function; graphical representation; history of mathematics.
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1 INTRODUCAO

A Matematica sempre esteve presente no desenvolvimento da sociedade desde os tem-
pos antigos, desempenhando papel fundamental na construgdao do raciocinio 16gico e na capa-
cidade de resolver problemas em diferentes contextos historicos. Ainda assim, permanece para
muitos estudantes e cidaddos como uma disciplina abstrata e distante da realidade. Entre os
conteudos que mais geram duvidas e insegurangas destacam-se as fungdes polinomiais do se-
gundo grau, cuja representagao algébrica pode parecer complexa e cujas aplicagdes nem sempre
sdo percebidas com clareza. A fung¢do quadratica, como é amplamente conhecida, ocupa posi¢ao
central no curriculo da Educagao Basica, sendo estudada nos anos finais do Ensino Fundamental
e ao longo do Ensino Médio, e possui relevancia que extrapola o ambiente escolar, pois permite
modelar fendmenos naturais, situagdes econdmicas e diversos problemas cotidianos que envol-
vem relagdes de variagao.

No entanto, o ensino tradicional raramente contempla a trajetoria histérica dessas fun-
coes. A equagdo do segundo grau possui um percurso que atravessa diversas civilizagdes —
desde os babildnios e egipcios até os gregos, arabes, indianos e matematicos da Modernidade
— revelando um processo rico e culturalmente diverso de construgao desse conhecimento. Esse
aspecto historico, frequentemente negligenciado nas salas de aula, constitui uma chave impor-
tante para compreender ndo apenas a evolucgdo das representacdes e métodos de resolugdo, mas
também o papel do contexto sociocultural no desenvolvimento matematico. Assim, investigar a
funcdo quadratica sob a perspectiva da Historia da Matematica permite resgatar esse percurso €
aproximar o estudante da natureza humana e dinamica do conhecimento matematico, alinhando-
se ao entendimento de que o ensino deve valorizar os contextos histéricos e culturais em que o
saber ¢ produzido.

A motivagdo para este estudo surge, em parte, da constatagdo de que a Matematica
escolar foi frequentemente apresentada de forma abstrata, centrada na memorizacao de procedi-
mentos e na aplicacao mecanica de féormulas, especialmente no estudo das fungdes quadraticas.
Essa metodologia, apesar de amplamente utilizada, tende a afastar os estudantes, refor¢ando a
percepcao equivocada de que a Matematica consiste apenas em regras descontextualizadas. Ao
longo da formagao no curso de Licenciatura em Matematica, torna-se evidente a importancia
de incorporar uma abordagem historica ao processo de ensino-aprendizagem, de modo a enri-
quecer a compreensao dos contetdos e tornd-los mais acessiveis e significativos. Nesse sentido,
investigar a origem das equagdes do segundo grau, os sujeitos historicos envolvidos em sua
evolucdo e a forma como essas ideias foram transformadas até chegarem as notacdes utilizadas
atualmente contribui para uma pratica pedagdgica mais contextualizada e integrada.

Este trabalho tem como objetivo geral investigar os aspectos matematicos e historicos
das fungdes polinomiais do segundo grau, relacionando a construgdo algébrica, o estudo das

raizes e a analise grafica com o desenvolvimento historico desse objeto matematico. Para alcan-
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car esse proposito, busca-se analisar propriedades algébricas e graficas das fun¢des quadraticas,
compreender o papel das raizes e do vértice na construcdo e interpretagdo de seus graficos, in-
vestigar sua origem em diversas civilizagdes e destacar a contribui¢do de Al-Khwarizmi para a
sistematiza¢do dos métodos de resolugao.

A pesquisa desenvolvida apresenta natureza qualitativa, com abordagem histdrica e
bibliografica, fundamentada em livros, artigos e outras producdes académicas que tratam da
evolugao historica das equacdes do segundo grau e da construgao de seus graficos. Essa meto-
dologia permite compreender a formagao histdrica do objeto matematico estudado e reunir con-
tribuicdes relevantes da literatura educacional e historica, possibilitando uma anélise integrada
entre o desenvolvimento conceitual e a trajetoria cultural da fungdo quadratica. Além disso, a
investigacao procura mapear o estado da arte sobre o tema, identificando lacunas e destacando
potencialidades para subsidiar praticas pedagogicas mais contextualizadas e significativas, ali-

nhadas a valorizacao da Historia da Matemadtica no ensino contemporaneo.
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2 HISTORIA DAS EQUACOES QUADRATICAS

O estudo das equagdes do 2° grau, também conhecidas como equagdes quadraticas, ndo
pode ser compreendido apenas a partir de sua formulagdo algébrica moderna, como nés a conhe-
cemos hoje, que ¢ do tipo: ax? + bx + ¢ = 0; é necessario situd-lo em um processo historico que
atravessa diferentes civilizagdes. Cada cultura, em seu tempo, desenvolveu formas diferentes
de lidar com problemas que hoje utilizamos métodos mais praticos para resolver. No entanto,
para eles da época, esses problemas estavam vinculados a atividades praticas, como medi¢des
de terras, construgdes arquitetonicas, reparticdes de bens ou observagdes astronomicas.

Segundo Boyer (1996), a historia da Matematica evidencia que os conceitos ndo sur-
gem de forma pronta e acabada, mas sdo construidos gradualmente, a partir das necessidades
concretas e do desenvolvimento intelectual das sociedades. Nesse sentido, compreender a evo-
lu¢do das equagdes quadraticas permite ndo apenas valorizar a riqueza cultural das diferentes
tradigdes matematicas, mas também evidenciar aos estudantes que a Matematica € resultado de
um processo humano coletivo, marcado por transformagdes e continuo aperfeicoamento.

Diante disso, neste capitulo, busca-se apresentar a trajetoria das equagdes do segundo
grau desde suas origens na Antiguidade até sua formaliza¢ao algébrica moderna. Para tanto,
serd adotada uma abordagem de carater cronologico, na qual serdo analisadas as contribui¢des
da Babilonia, do Egito, da Grécia, dos povos arabes e indianos, culminando na consolidagdo
algébrica dessas equagdes. Destacam-se, nesse percurso, ndo apenas os métodos de resolugdo
desenvolvidos em cada periodo, mas também os contextos culturais e sociais que motivaram o

surgimento dessas ideias, ressaltando o carater historico, cultural e humano da Matematica.

2.1 ORIGENS ANTIGAS

Antes do surgimento de uma linguagem algébrica sintetizada, os povos da Antiguidade
jé& enfrentavam e resolviam problemas cujas caracteristicas se aproximam daquilo que atual-
mente se compreende como equagdes do segundo grau. Mesmo na auséncia de simbolos e de
uma formalizagdo completa, as primeiras manifestacdes do pensamento matematico surgiram da
necessidade de solucionar questdes praticas do cotidiano, como a divisdo de terras, a constru¢ao
de templos, o célculo de impostos ¢ a realizagao de medigdes agricolas.

Essas demandas estimularam o desenvolvimento de métodos baseados no raciocinio
logico e em operagdes numéricas progressivamente mais elaboradas. Em regides como a an-
tiga Suméria, civiliza¢ao que floresceu entre os rios Tigre e Eufrates por volta de 3000 a.C., ha
registros do uso de sistemas numéricos aplicados a medicao de graos, areas de terra e unida-
des de trabalho. De modo semelhante, no Vale do Indo — regido correspondente, em grande
parte, aos atuais territorios da India e do Paquistio —, entre aproximadamente 2500 e 1500

a.C., desenvolveram-se sistemas padronizados de pesos, medidas e praticas comerciais. Tais
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sistemas apresentavam uma logica quantitativa ainda elementar, porém eficaz para as necessi-
dades da época, apesar de seu carater inicial e rudimentar.

A escrita, desenvolvida nesse mesmo contexto historico, desempenhou papel funda-
mental no registro, na transmissao e no desenvolvimento desses conhecimentos. Conforme des-
taca Boyer (1996), a Matematica teve origem nas necessidades praticas da vida social, como a
agricultura, a construgdo e a organizagao econdmica dos povos antigos. Esses registros escritos
possibilitaram a preservacao de procedimentos e técnicas matematicas, contribuindo para sua
progressiva sistematizagdo ao longo do tempo.

Embora ainda nao existisse um método formal de resolu¢ao de equagdes, € possivel
identificar, nos registros mais antigos, procedimentos que se assemelham aqueles utilizados
posteriormente no tratamento de incognitas, como operacdes de divisdo e multiplicagdo, bem
como a verificacdo de resultados por meio de tentativa e erro. Para Katz (2009), esse periodo
caracteriza-se pelo desenvolvimento de uma ““dlgebra empirica”, baseada na repeticao € na com-
paracao de solugdes, e ndo na deducao algébrica formal. Nesse sentido, Miorim (2002) ressalta
que tais praticas matematicas, ainda que ndo sistematizadas, foram fundamentais para o surgi-
mento da dlgebra, ao estabelecerem uma base intuitiva e pratica para o tratamento de quantidades
desconhecidas, posteriormente aprofundada por civilizagdes como a babildnica, egipcia, grega
e arabe.

Reconhecer essa origem pratica da algebra contribui para uma abordagem pedagodgica
mais significativa, pois revela a dimensdo humana e histérica do conhecimento matematico Mi-
orim (2002). Essa perspectiva refor¢ca um ponto essencial: a Matematica nasceu das demandas
do cotidiano, e ndo de uma abstragdo filoséfica pura. Aquilo que hoje se compreende como
equagoes do segundo grau constituiu, em seus primordios, uma tentativa humana de solucionar
problemas concretos, heranga que se consolidaria, com maior clareza e estrutura, nas civiliza-

cOes babildnica e egipcia.

2.2 BABILONIA

A Babilonia, situada na antiga Mesopotamia, regido correspondente ao atual Iraque,
constituiu-se como um dos principais centros de desenvolvimento matematico da Antiguidade,
especialmente entre os séculos XVIII e VI a.C. A Matematica desempenhava papel central na
vida cotidiana babildnica, sendo aplicada em atividades como a agricultura, a administracao de
terras, a construcao de obras publicas, o comércio e as observagdes astronomicas. Essas deman-
das praticas impulsionaram o desenvolvimento de técnicas numéricas e geométricas notavel-
mente sofisticadas para a época, incluindo procedimentos destinados a resolu¢do de problemas
que, na atualidade, sdo reconhecidos como equagdes do segundo grau ou equagdes quadraticas
Boyer (1996), Robson (2008).

Um trago caracteristico da Matematica babilonica era a utilizagdo do sistema sexage-
simal, baseado na base 60, distinto do sistema decimal empregado atualmente. Esse sistema

possibilitava o trabalho com fragdes, bem como a realizagcdo de operagdes de multiplicagdo, di-
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visdo e extracdo de raizes quadradas, ferramentas essenciais para a resolugdo de problemas do
cotidiano. Embora ndo utilizassem a notagao algébrica moderna, os babilonios registravam seus
procedimentos matematicos em tabletes de argila, muitos dos quais chegaram até os dias atuais,
fornecendo evidéncias detalhadas acerca de seus métodos de calculo Friberg (2007).

Segundo Boyer (1996), os babilonios abordavam as equagdes quadraticas a partir de
uma perspectiva geométrica. Uma equagio da forma x? + bx = ¢ era interpretada como uma

soma de areas: onde o termo x2

correspondia a drea de um quadrado de lado x enquanto o termo
bx ccorrespondia a area de retangulos que se acrescentavam a esse quadrado, formando uma
figura maior. Para determinar a solu¢do do problema, aplicava-se um procedimento analogo ao
que atualmente se denomina “completar o quadrado”, reorganizando as areas de modo a permitir
a extracdo da raiz quadrada. Esse método evidencia a estreita relacdo entre algebra e geometria
na Matematica babil6nica, revelando uma forma de algebra geométrica notavelmente avancada

para o periodo.

Figura 1. Tabuleta Plimpton 322, contendo calculos matematicos babilonicos

i g

Fonte: VEJA (2017)

Um exemplo desse procedimento pode ser observado na resolucdo da equacao quadra-
tica
x?+10x = 39.

O objetivo € completarmos o quadrado para reescrevé-la em uma forma que permita a determi-

nacao direta das raizes.

Primeiro passo: divide-se o coeficiente do termo linear por dois. Como o termo linear ¢ 10x,
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tem-se:
10

2
Segundo passo: adiciona-se o quadrado dessa metade a ambos os lados da equacao, de modo a

5.

completar o quadrado perfeito:

x> +10x+5% = 39452

x2+10x+25 = 39+25

x2+10x+25 = 64
(x+5)?% = 64

Terceiro passo: extrai-se a raiz quadrada em ambos os lados da igualdade:

V(x+5)2 Vo4

x+5 8

x = 3

Portanto, o procedimento de completar o quadrado conduz a solugdo x = 3.

Esse exemplo evidencia como os babilonios, mesmo na auséncia de uma notagao algé-
brica simbolica, eram capazes de resolver equagdes por meio de procedimentos sistematicos e de
natureza visual. Dessa forma, a Matematica desenvolvida por essa civilizagdo ndo apenas aten-
dia as suas necessidades praticas, mas também antecipava conceitos que seriam formalizados

séculos mais tarde no ambito da algebra moderna.

2.3 EGITO

A civilizagdo egipcia, florescida as margens do rio Nilo, trouxe a humanidade avan-
¢os notaveis em arquitetura e astronomia, os quais exigiam conhecimentos matematicos mais
sofisticados para a época. A matematica egipcia era essencialmente pratica e utilitaria, voltada
para a solugdo de problemas concretos como divisao de terras, calculo de impostos, constru-
coes e transacoes comerciais (BOYER, 1996; EVES, 2004). Seus registros, embora escassos
devido a fragilidade do papiro, revelam um pensamento matematico embrionario que, inclusive,
abordava problemas que hoje classificamos como equagdes do segundo grau.

Os principais suportes documentais que nos permitem acessar a matematica egipcia sao
o Papiro de Rhind ou de Ahmes, c. 1650 a.C. e o Papiro de Moscou c. 1850 a.C. Entretanto, para
problemas de natureza quadratica, o documento mais revelador ¢ o Papiro de Berlim (c. 1950
a.C.), que contém um dos exemplos mais antigos de um problema que recai em um sistema
de equagdes, uma das quais ¢ quadratica (PEDROSO, 2010) (PEDROSO, 2010; MIATELLO,
2012).
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Figura 2. Exemplos de documentos matematicos egipcios.
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Um problema emblematico do Papiro de Berlin, citado por Pedroso (2010) e Silva
(2019), pode ser assim traduzido:

“A soma das areas de dois quadrados ¢ 100 unidades. O triplo do lado de um deles

¢ igual ao quadruplo do lado do outro. Quais sdo os lados dos quadrados?”.

Em notagdo algébrica moderna, expressariamos esse problema pelo sistema:

3x

x2 + ¥y = 100
3x=4y ou y=<

A solucdo apresentada pelo escriba egipcio ndo utilizava simbolismo algébrico, mas
sim o método da falsa posi¢ao, uma técnica caracteristica da matematica egipcia aplicada inici-
almente a equacdes lineares e adaptada para este caso mais complexo. O procedimento, como
reconstituido por Eves (2004) e detalhado por Silva (2019), era executado retoricamente em

passos logicos:

1° PASSO: Suposic¢ao inicial (Falsa Posicao): Assume-se um valor conveniente para uma das

incognitas. Para evitar fragdes, toma-sex=4ey=3,jdque y = %".

2° PASSO: Verificacdo: Calcula-se o resultado com os valores assumidos: 4% +3% = 16+9 =25.
O resultado desejado era 100, ndo 25.

3° PASSO: Como 25 deve ser multiplicado por 4 para chegar a 100, logo: % = 15—0 =2, aplica-

se este fator aos valores assumidos.

4° PASSO: Os lados procurados sdo x =4-2 =8¢ y =3-2 = 6. De fato, quando calcularmos

com os novos valores temos: 82 + 62 = 64 + 36 = 100.
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Este método revela uma sofisticacdo conceitual notavel. Os egipcios ndo manipula-
vam equacdes abstratas, mas operavam sobre quantidades numéricas especificas, utilizando a
proporcionalidade inerente ao problema para encontrar a solucao correta a partir de uma suposi-
¢do inicial incorreta. Essa abordagem ¢ um testemunho de um pensamento matematico pratico
e intuitivo, mas profundamente 16gico.

E crucial contextualizar que os egipcios nio possuiam o conceito de equagdo quadra-
tica como o entendemos hoje. Eles resolviam problemas que, em nossa interpreta¢do moderna,
podem ser modelados por equagdes de segundo grau. Sua matematica era retorica e geométrica:
os numeros estavam sempre associados a grandezas concretas, como medidas de lado, area ou
quantidade de graos (ROQUE, 2012; ESPINOZA, 2024).

Evidéncias encontradas no Papiro de Kahun, que envolvem problemas de soma de qua-
drados, acabam por colaborar ainda mais com o que os escribas egipcios escreviam: ndo se
limitavam a solugdes casuais, mas dominavam uma técnica algoritmica sistematica, o método
da falsa posi¢do para abordar uma classe de problemas. Esta €, talvez, sua contribui¢do mais du-
radoura, ndo uma féormula especifica, mas a concepgao pioneira de um algoritmo, uma sequéncia
de passos logicos e generalizaveis que podia ser aplicada a diferentes contextos numéricos. Sob
esta Otica, o método da falsa posicao se revela como um precursor conceptual dos métodos itera-
tivos numéricos, nos quais uma suposicao inicial ¢ refinada sistematicamente para se aproximar
de uma solugdo, pratica que permanece fundamental na computagao cientifica atual.

Em suma, o Egito Antigo ndo nos deu a férmula de Bhaskara, mas nos presenteou com
a poderosa ideia de que € possivel partir de um chute inicial errado e, através de uma légica
clara e consistente, chegar a resposta certa. Esse principio, fundamentado na proporcionalidade
€ na experimentacao numérica, ¢ um marco fundamental na histéria da resolucao de problemas

matematicos.

2.4 GRECIA

A civilizacdo grega foi responsavel por uma das mais profundas transformagdes no pen-
samento matematico da Antiguidade. Atuando entre os séculos VI a.C. e III d.C., os matemati-
cos gregos promoveram uma mudanga de paradigma em relagdo as culturas que os precederam:
em vez de se basearem apenas em métodos empiricos e praticos, como era comum entre babi-
16nios e egipcios, buscavam construir um conhecimento sistematico, 16gico e dedutivo. Essa
mudangca esta diretamente ligada ao surgimento da filosofia grega, que valorizava a razdo como
instrumento de compreensao do mundo.

A matematica grega esta fortemente ligada a geometria, e essa conexao marcou profun-
damente a forma como os gregos abordaram problemas que hoje classificamos como equagdes
do 2° grau. Por nao possuirem uma linguagem algébrica simbolica, a resolugao desses problemas
era feita a partir de construcdes geométricas rigorosas, apoiadas por demonstracdes formais. O
mais importante registro dessa tradicao € a obra Elementos, de Euclides (c. 300 a.C.), composta

por treze livros que sistematizam o conhecimento geométrico da €poca.
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Em Elementos, especialmente nos livros II e VI, encontram-se proposi¢des que equi-
valem a resolucdo geométrica de equagdes quadraticas. Uma das mais notaveis ¢ a Proposi¢ao

I1.6, que, em linguagem moderna, pode ser interpretada como:

“Se dois segmentos de reta a e b forem somados e multiplicados entre si, ou seja,
a - b, entdo o produto pode ser representado como a diferenga entre o quadrado da

média aritmética e o quadrado da semidiferenca.”

Ou seja, os gregos visualizavam expressdes como x2 + bx = ¢ como construgdes com-
postas de areas, em que um quadrado de lado x era somado a um retangulo de area bx. Para
resolver a equacgdo, construia-se entdo um novo quadrado cuja area total fosse c¢. Dessa forma,
o valor de x era obtido extraindo-se a raiz quadrada dessa area.

Por exemplo, considere a equacgdo x” + 6x = 16. Para os gregos x> representava a area
de um quadrado de lado x, enquanto 6x correspondia a um retangulo justaposto a esse quadrado.
A tarefa consistia em completar a figura de modo a formar um quadrado maior com drea total
16. Construindo esse novo quadrado, eles chegavam ao lado igual a x + 3, pois adicionavam
ao quadrado inicial as partes necessarias para completar o retingulo em um quadrado perfeito.

Assim, obtinha-se a relagdo (x +3)% = 25 cuja solugfo era x = 2.

2.5 CONTRIBUICAO ARABE

A consolidagdo da dlgebra como campo de conhecimento auténomo e sistematizado
deve-se, em grande medida, aos eruditos do mundo isldmico medieval. Eles ndo foram meros
preservadores do conhecimento grego e indiano, mas sim sintetizadores e inovadores que lhes
deram uma nova estrutura metodologica. A figura central desse movimento foi Muhammad ibn
Musa al-Khwarizmi (c. 780-850 d.C.), cuja obra permitiu que a algebra emergisse da sombra
da geometria.

Al-Khwarizmi, trabalhando na Casa da Sabedoria (Bayt al-Hikma) em Bagda, expds
seu método em sua obra mais famosa: A/-Kitab al-mukhtasar fi hisab al-jabr wa’l-mugabala (“O
Livro Compéndio sobre Calculo por Completagdo e Balanceamento™). O titulo introduz as duas
operagdes fundamentais de seu método: o al-jabr e o al-mugqabala.

O termo al-jabr, que significa “restauragdo”, referia-se ao ato de transpor um termo
subtraido para o outro lado da equagdo, tornando-o positivo. Essa operagdo representava o

primeiro passo na resolucdo das equagdes, conforme o método descrito por Al-Khwarizmi.

Exemplo 2.1. Considere a equagdo
x% = 40x —4x>.
Para aplicar o procedimento de al-jabr, soma-se (4x*) a ambos os lados, obtendo-se

x2 = 40x—4x?
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4x* +x% = 40x —4x> +4x°.
Em seguida, somam-se os termos semelhantes do primeiro membro, resultando em
5x% = 40x.

Dessa forma, a equagdo é transformada segundo o principio de al-jabr, isto é, por meio da

restauracdo dos termos.

A segunda operagdo, denominada al-muqabala, significa “balanceamento” e corres-
ponde ao processo de simplificar ou equilibrar termos semelhantes em ambos os lados da equa-

¢ao.
Exemplo 2.2. Considere a equagdo
50+ 3x +x* =29+ 10x.
Aplicando o método de al-muqabala, subtraem-se os termos semelhantes de ambos os lados:

50-29+3x—10x +x> = 29-29+ (10x — 10x)
21-7x+x* = 0.

Reorganizando os termos em ordem decrescente de grau, obtém-se a forma canonica:
2 —
x“=Tx+21=0.

Assim, os métodos de al-jabr e al-mugabala constituem as bases do pensamento algé-
brico desenvolvido por Al-Khwarizmi, revelando uma abordagem sistematica para a resolugao
de equagdes e um marco essencial na formagao da algebra como campo auténomo do conheci-
mento matematico.

A monumental contribui¢do de Al-Khwarizmi foi classificar as equacdes de primeiro e
segundo grau em seis tipos candnicos, nos quais os coeficientes eram sempre nimeros positivos.

Para as quadraticas, os tipos eram:
1. ax? = bx Quadrados iguais a raizes
2. ax? = ¢ Quadrados iguais a nimeros
3. ¢ = bx Raizes iguais aos nimeros
4. ax® + bx = ¢ Quadrado mais raizes iguais a nimeros
5. ax?+ c = bx Quadrado mais nlimeros iguais a raizes

6. ax* = bx + ¢ Raizes mais nimeros iguais a quadrado
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Al-Khwarizmi, em sua obra seminal, ilustrava o quarto tipo de equacdo quadratica,
quadrados e raizes iguais a nimeros com um problema concreto: um Mal e dez Jidhr igualam 39
dinares (ROQUE, 2012). Na notacdo matematica contemporanea, esse problema corresponde
a equagdo x> + 10x = 39. O procedimento resolutivo descrito por ele, de forma inteiramente

retérica, seguia os seguintes passos:

1. Tome a metade da quantidade de Jidhr (nesse exemplo ¢ dado como 5, de modo que
10/2 =5).

2. Multiplique essa quantidade por si mesma (5-5 = 25).
3. Some no resultado os Adad (ou seja, temos: 25 + 39 = 64)
4. Extraia a raiz quadrada do resultado (como a resposta foi 64, temos: V64 = 8).

5. Subtraia desse resultado a metade dos Jidhr, encontrando a solugédo (8 — 5 = 3).

Tomando uma equagio qualquer do tipo ax?+bx —c = 0 ou ainda ax? + bx = ¢, podemos

observar que a solugdo procurada pode ser dada:

N
X = 2 C 2.

Seguindo essa linha de raciocinio, torna-se inegavel o valor das contribui¢des arabes,
particularmente no desenvolvimento da algebra e da geometria. Embora a profundidade tedrica
dos gregos permaneca insuperavel em certos aspectos, a importancia dos avancos arabes € sin-
gular. Eles foram os grandes responsaveis pela preservagao e disseminagao do conhecimento da
Antiguidade, tarefa monumental realizada por meio de instituicdes como a Casa da Sabedoria
em Bagda. Dessa forma, mais do que criadores isolados, os drabes atuaram como sintetizadores
fundamentais, assegurando a continuidade do pensamento matematico e preparando o terreno

para os desenvolvimentos futuros na Europa.

2.6 CONTRIBUICAO INDIANAS

A civilizagdo hindu teve um papel fundamental no desenvolvimento da Algebra e, em
particular, na resolucao das equagdes quadraticas.

Entre aproximadamente 400 e 1200 d.C., periodo considerado o auge da matematica
indiana, surgiram grandes pensadores que contribuiram de maneira decisiva para o avango da
ciéncia matematica. Entre eles, destaca-se Aryabhata (século VI d.C.), reconhecido como o
primeiro matematico indiano a propor um método sistematico para a resolucdo das equagdes
completas do segundo grau. Em suas obras, Aryabhata descreveu procedimentos para encontrar
raizes e resolver equacdes, apresentando regras aritméticas para a extragdo de raizes quadradas

e cubicas, além de métodos praticos para solucionar equagdes do tipo

ax”+bx =c.
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Ele indicava passos sequenciais que envolviam operagdes de soma, divisdo e multiplicacdo até
a obteng¢do do valor da incdgnita, o que se aproxima do que hoje chamamos de algoritmo de
resolucdo.

Segundo SILVEIRA (2015), os hindus j& discutiam a existéncia dos numeros negativos,

sendo o primeiro registro explicito feito pelo matematico Brahmagupta:

“Os hindus ja discutiam a existéncia dos niimeros negativos, sendo o primeiro
registro explicito de nimero negativo feito pelo matematico Brahmagupta.”
(SILVEIRA; ENIO, 2015, p. 15)

O trabalho de Brahmagupta teve impacto significativo nas constru¢des matematicas
posteriores, pois popularizou o conceito do zero e definiu regras para a aritmética com nimeros
negativos — que ele denominava “dividas” — e com o zero, em concepgdes proximas ao enten-
dimento atual da matematica moderna. Em sua obra Brahmasphutasiddhanta, ele estabeleceu

que:

1. A soma de duas dividas é uma divida: —a + (-b) = —(a +b);
2. O produto de duas dividas ¢ uma fortuna: —a - —b = ab;

3. A subtragdo de uma divida de uma fortuna é equivalente a sua soma: a — (—b) = a+b.

Brahmagupta também forneceu procedimentos equivalentes as formulas modernas para
casos como

ax2+bx+c:0,

demonstrando, pela primeira vez, uma abordagem verdadeiramente geral e abstrata para o pro-
blema das equacdes quadraticas.

Outro nome de destaque na tradigdo matematica hindu é Bhaskara (1114-1185), que
introduziu métodos inovadores e sistematicos para a solugdo de problemas, incluindo as equa-
¢oes do segundo grau. Recorrendo aos conhecimentos de sua época, escreveu sua grande obra
Sidhanta Ciromani, na qual consolidou definitivamente os estudos sobre as equagdes quadrati-

cas, apresentando a formula que até hoje leva o seu nome a formula de Bhaskara.

2.7 CONTRIBUICAO EUROPEIAS

A partir do século XV, a Europa tornou-se o centro de importantes avangos matema-
ticos, especialmente no campo da algebra. Com a recuperacao e tradugdo de textos arabes e
gregos, os estudiosos europeus ndo apenas assimilaram conhecimentos anteriores, mas também
introduziram inovagdes significativas na notagdo, na generalizacdo de métodos e na resolugdo
de equacdes quadraticas. Dois nomes se destacam nesse processo: Francois Viete e René Des-

cartes, cujas contribui¢des permitiram a consolidagdo da algebra como a conhecemos hoje.
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2.7.1 Francois Viete

Francois Viéte, matematico francés, ¢ frequentemente chamado de “pai da algebra mo-
derna” devido a sua introducao sistematica do uso de letras para representar quantidades conhe-
cidas e desconhecidas. Em sua obra In Artem Analyticem Isagoge (1591), Victe propds que as
consoantes representassem valores conhecidos (coeficientes) e as vogais as incognitas. Essa
inovacao permitiu que as equagdes fossem tratadas de forma geral, e ndo apenas por meio de
exemplos numéricos. No espago das equagdes quadraticas, ele desenvolveu um método que con-
siste na mudanca de variavel, a qual transforma-o de sua forma completa em uma incompleta.

De acordo com o texto de Pedroso (2010), dada uma equagio geral da forma ax? + bx +

¢ =0, coma # 0, tome x = u + v e substitua na equagao original, obtendo:

ax’>+bx+c
a(u+v) +b(u+v)+c =
a(u> +2uv +v?) +bu+bv+c =

au® +2auv +av: +bu+bv+c =

© o o o ©

av?+vQau+b)+au’ +bu+c =
Buscando valores de u para que v seja nulo, tem-se:
b
2au+b=0 = u=—-—
2a’

Substituindo esse valor de u na equagdo com a nova variavel, obtém-se:

au® +2auv+av:+bu+bv+c = 0
b b
al—— +2a ——|v+av?+b|—=—|+bv+c = 0
2a 2a 2a
b? b2
~—|-bv+av? ——+bv+c = 0
4a? 2a
b2 5 2
——bv+av ——+bv+c =
1 bv+av 7 bv+c 0
> b?
2 _ =
av +4a 2a+c 0
b?-2b?
av? +¢c = 0
4a
b2
2
——+4c =0
av 1 c
b2
2 _— — —
= 4a
o= b*-4ac
B da
b* -4
2 ac
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b?—4ac
v = S T
4q?
N Vb? —4ac
vV = +£———,
2a
b Vb? —4ac .
Encontramos, portanto, o valor de x. Como u = ~5a ev= iz—, substituindo
a a

na variavel x = u + v tomada inicialmente, obtemos:

b Vb%-4dac
X=—-—t—-.
2a 2a
Essa expressao corresponde a conhecida formula de Bhaskara, utilizada para determinar as raizes
reais de uma equacao do segundo grau.

A notacgdo criada por Viete possibilitou a generalizagdo dos métodos algébricos, permi-
tindo resolver equacdes a partir de seus coeficientes, classificar os diferentes tipos de equagdes
e identificar casos particulares. A partir do momento em que se escreveu uma formula geral,
resolver cada caso especifico tornou-se apenas uma aplicagdo mecanica do procedimento. Tal
avango nos leva a conhecida formula de Bhaskara, que s6 passou a ser expressa na forma atual
apos a introducao do simbolismo por Viete. No entanto, ndo podemos atribuir a ele a criagao
do método, j& que a técnica para resolver equagdes quadraticas era conhecida hd muito tempo,

como afirma Roque (2012).

2.7.2 René Descartes

Além de Viete, outros matematicos foram surgindo com suas respectivas colaboragdes
para expressar a formula geral da equacdo geral de 2° grau, dentre eles estd René Descartes,
que foi um filésofo, matematico e fisico francés, amplamente considerado um dos fundadores
da filosofia moderna e da matematica contemporanea. Sua obra mais influente, Discurso do
Método (1637), inclui um apéndice intitulado 4 Geometria (La Géométrie), que revolucionou o
modo como a algebra e a geometria eram concebidas e integradas.

Descartes deu continuidade ao trabalho de Frangois Viéte no uso de simbolismo algé-
brico. Enquanto Viéte usava vogais para incognitas e consoantes para coeficientes, Descartes
propos o uso das ultimas letras do alfabeto (x, y, z) para representar incognitas, e das primeiras
(a, b, c) para parametros conhecidos conveng¢do que permanece até hoje.

Em A Geometria, Descartes apresentou métodos para resolver equagdes quadraticas
usando construgdes geométricas. Por exemplo, para a equagio z> = az + b? ele propds a seguinte

construcao:

1. Construa um triangulo retangulo NLM, com LM =ce NL = %

2. Prolongue a hipotenusa NM até um ponto O tal que NO = NL

3. Assim, obteremos uma linha OM = P



Figura 3 — Método de Ren¢ Descartes.

NS

L C
Fonte: Autor (2025)
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3 FUNDAMENTOS MATEMATICOS DAS FUNCOES QUADRATICAS

3.1 DEFINICAO E FORMA CANONICA DA FUNCAO QUADRATICA

Definicdo 3.1. Chamaremos de fung¢do quadratica, ou fungdo polinomial do segundo grau, a

fungdo f R — R, que associa a cada x € R os valores f(x) = ax’> +bx+c €R, coma,bec

numeros reais e a # 0.

A forma canodnica de uma fun¢do quadratica consiste em reescrever o trindmio de se-

gundo grau de modo a evidenciar sua estrutura como um quadrado perfeito. Tal procedimento

¢ obtido por meio do método de completar quadrados, o qual permite nao apenas desenvolver

a funcdo de maneira analitica, mas também identificar parametros fundamentais relacionados a

sua representacdo geométrica.

Considere, entdo, o trindmio f(x) = ax> + bx + ¢, com a # 0. Colocando o coeficiente

a em evidéncia e aplicando o método de completar quadrado, tem-se:

f(x)

b)2 (b2—4ac)
X+—| —a|l———

, b c
X2+ —x+—
a a

X+ —X+—-——+—

, b b b ¢
a  4a®> 44’ a

, b bz) b? c]

FXt— | =+ —
o ax 442 44’ a
L b 2 b2+c
x — J— —_—
2a 4a%2 a
N b 2+4ac—bj
x — —
2a 4a?
L 2 p2_dac
x — — —
2a 4a?

2a 442

b\* b%-4ac
T I e 3.1
o Za) 4a (3-1)

Observa-se, portanto, que o termo b* —4ac desempenha um papel importante na estru-

tura da funcao, sendo tradicionalmente denominado de discriminante e representado pela letra

grega A. Com essa notacao, a fungdo quadratica (3.1) pode ser reescrita de forma simplificada

como:

2
f(x):a(x+£) _A

(3.2)

2a 4a’
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Outra forma equivalente de escrever a fungio quadratica (3.2) é f(x) = a(x —m)?* + k, onde:

b b%—4ac A
—— e k=-—"——"T"=-—,
2a 4a 4a

m =

Essa forma ¢ denominada forma candnica ou forma de vértice, pois permite identificar
diretamente o vértice da pardbola representada pela fun¢do, sendo suas coordenadas dadas por
V(m, k). Essa representacdo sera explorada com maior profundidade nas se¢des seguintes, em
que serao analisadas as propriedades graficas da fun¢do quadratica, incluindo o vértice, o ponto

maximo e o ponto minimo da parabola.

3.2 ZEROS OU RAIZES DE UMA FUNCAO QUADRATICA

Ao desenvolvermos a fun¢ao em sua forma candnica, uma consequéncia natural dessa

representacao ¢ a possibilidade de determinar as raizes ou zeros da fungdo quadratica.

Definicao 3.2. Chamam-se de raizes (ou zeros) da fun¢do do segundo grau os valores de x que

tornam nula a funcdo f(x) = ax?+bx +c, ou seja, aqueles que satisfazem a condi¢io f(x) = 0.

Considerando, entdo, a equagdo ax?> + bx + ¢ = 0 e utilizando o que foi desenvolvido

anteriormente em (3.1), dividindo ambos os lados por a, com a # 0, obtém-se:

L b > p2—dac 0
alx+—| —-—— =
2a 4a
2
a(x+%) ——bzzjac 0

a T a

N b 2 b%—4ac 0
X+—| ———— =
2a 4a?

b\>  b%2—dac
X+ — = —
4a?

L b 2 [b2 —4ac
X+—| = {|—————
2a 4a?
Vb2 —4ac
X+— = +——
2a 2a
b . Vb2 —4dac
X= -——+———
2a 2a
—-b+Vb2—-4ac
X = .
2a

Como visto anteriormente, o discriminante da equagao ¢ dado por A = b? —4ac, assim,

a expressao das raizes pode ser escrita de forma simplificada como:

_ —bxVA
- 2a

X
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Como a, b e c sdo coeficientes reais, segue que o discriminante também pertence ao

conjunto dos niimeros reais, isto €, A € R. Assim, podem-se distinguir trés casos possiveis:

* Caso 1: Se A > 0, a equagdo possui duas raizes reais e distintas. De fato, quando A > 0,

temos:
—b+VA
X=—-",
2a
ou seja,
—b+VA ~b-VA
X]=———— € Xp=——.

2a 2a
Conclui-se, portanto, que x| # x2, 0 que caracteriza duas raizes distintas.

» Caso 2: Se A =0, a equagdo possui uma unica raiz real. Neste caso:

_ -bxVA
B 2a

Assim:
_=b-0 b . _=b+0 b
= 2a 2a 2= 2a 24’

Portanto, x| = x3, isto ¢, hd uma Unica raiz real (raiz dupla).

* Caso 3: Se A <0, a equacdo ndo possui raizes reais.

Como estamos trabalhando no conjunto dos numeros reais, o discriminante negativo
implica que a expressdo VA ndo estd definida em R. Dessa forma, conclui-se que a funcdo

f(x) = ax? + bx + ¢ ndo possui solugdes reais quando A < 0.

3.3 REPRESENTACAO GRAFICA

A representagdo grafica de uma fungdo quadrética f(x) = ax?+bx +c, com a,b,c €
R, ¢ uma curva denominada parabola. Os valores a, b e ¢ s@o chamados de coeficientes (ou
parametros) da fun¢do e determinam a forma, a posicao, a concavidade da parabola, bem como

a quantidade de pontos em que ela intercepta o €ixo x.

3.3.1 Analise dos parametros da funcdo quadratica

O coeficiente a ¢ responsavel pela concavidade e pela abertura da pardbola. Quando
a > 0, a parabola possui concavidade voltada para cima, enquanto, para a < 0, a concavidade ¢

voltada para baixo (ver Figura 4).
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Figura 4 — Ilustragdo da concavidade de uma pardbola em fun¢ao do coeficiente @ de uma equa-
¢do quadratica.

y y
X
X
(a) Quando a > 0, a parabola tem concavidade (b) Quando a < 0, a parabola tem concavidade
voltada para cima voltada para baixo.

Fonte: Autor (2025)

Além disso, o valor absoluto de a altera o grau de abertura da curva, ver Figura 5:

quanto maior |a|, mais estreita sera a parabola; quanto menor |a|, mais larga ela se apresentara.

Figura 5 — Grafico da fungdo f(x) = ax?

rentes valores de a.

: varia¢do do grau de abertura de parabolas com dife-

Y.
a=1,a=0.5

Fonte: Autor (2025)

O coeficiente b exerce influéncia direta sobre a inclinacdo da pardbola em relagdo ao
eixo y. Esse parametro determina a direcdo inicial da curva apds a interse¢ao com o eixo, indi-

cando se o ramo da pardbola apresenta comportamento crescente ou decrescente nesse ponto.

Figura 6 — Ilustragdo dos efeitos do coeficiente b < 0 na funcao quadratica. O sinal negativo de
b indica que a parabola ¢ decrescente no ponto em que intercepta o eixo y.

y y
Eixo de Eixo de

simetria simetria

chrescente

A

'
1
1
1
'
1
|
T
X 1 X
1
1
1
'
1
1
1
i

Dccrcsc%x
(a) Quando a >0 e b <0, o eixo de simetria da (b) Quando a <0 e b <0, o eixo de simetria é
parabola ¢ deslocado para a direita deslocado para a esquerda.

Fonte: Autor (2025)



30

Para b <0, a parabola decresce imediatamente apos cruzar o eixo y (ver Figura 6); para
b > 0, apresenta crescimento (ver Figura 7); e, quando b = 0, a curva se mostra simétrica em
relagdo a esse eixo (ver Figura 4). Ademais, o valor absoluto de b estd associado a intensidade

dessa inclinag@o: quanto maior |b|, mais acentuada sera a variacao da parabola ao redor do eixo

y.

Figura 7 — Ilustracdo dos efeitos do coeficiente b > 0 na fun¢do quadratica. O sinal positivo de
b indica que a pardbola € crescente no ponto em que intercepta o €ixo y.

y y

Eixo de Eixo de
simetria / simetria
Crescenrc/

7
/- -

/ Crescente

(a) Quando a > 0 e b > 0, o eixo de simetria € (b) Quando a <0 e b > 0, o eixo de simetria da
deslocado para a esquerda. parabola é deslocado para a direita
Fonte: Autor (2025)

Além de influenciar a inclinacdo, o coeficiente » também afeta o deslocamento hori-
zontal da parabola no plano cartesiano. O sentido desse deslocamento depende da relacdo entre
os sinais dos coeficientes a e b. Quando esses sinais sdo diferentes — isto €, a >0 e b <0, ou
a <0eb>0—, apardbola desloca-se para a direita (ver Figura 6a e Figura 7b). Por outro
lado, quando os sinais de a e b sdo iguais —a >0e b >0,0ua <0e b <0 —, observa-se um
deslocamento para a esquerda (ver Figura 7a e Figura 6b).

O coeficiente ¢ estd associado ao deslocamento vertical da parabola e representa o ponto
em que a fungdo quadratica intercepta o eixo y. Em termos analiticos, esse valor corresponde a
f(0) = ¢, indicando que, independentemente dos demais coeficientes, o termo constante define
a altura inicial da parabola no plano cartesiano. Assim, o coeficiente ¢ nao altera a concavidade

nem a abertura da curva, mas apenas sua posi¢ao vertical.

Figura 8 — Ilustracdo do efeito do coeficiente ¢ no deslocamento vertical da parabola. O valor ¢
define o ponto de interceptagdo do eixo y, (0,c).

y y y

[4) x 0 / X 0 X
\/ (O’C)

(a) Quando ¢ > 0, a pardbola in- (b) Quando ¢ < 0, a intercep-  (c) Quando ¢ = 0, a parabola
tercepta o eixo y acima da tacdo ocorre abaixo da ori- passa pela origem
origem gem

Fonte: Autor (2025)



31

Quando ¢ > 0, a parabola encontra-se deslocada para cima em relacdo a origem (ver
Figura 8a); quando ¢ < 0, encontra-se deslocada para baixo (ver Figura 8b); e, no caso de ¢ =0,
a parabola passa exatamente pela origem do sistema de coordenadas (ver Figura 8c). A variagao
de ¢ implica, portanto, uma translagcdo vertical da curva, mantendo inalterados os valores de a

e b, e, consequentemente, preservando a forma geral da parabola.

3.3.2 Pontos de interseccao com os eixos

A parabola associada a fungdio quadratica f(x) = ax? + bx + c apresenta interse¢io obri-
gatoria com o eixo das ordenadas no ponto (0, c¢), determinado diretamente pelo valor do termo
constante. Essa intersec¢do indica o ponto em que a fungdo assume o valor de f(0), correspon-
dendo, portanto, ao deslocamento vertical analisado anteriormente (ver Figura 8).

No que se refere ao eixo das abscissas, a parabola pode intercepta-lo em um, dois ou
nenhum ponto, dependendo do valor do discriminante A = b —4ac. Essa grandeza é fundamen-
tal para determinar a quantidade e a natureza das raizes reais da equagao quadratica associada,

refletindo-se diretamente na forma como a parabola se posiciona em relacao ao eixo x. Assim:

» Para A =0, a pardbola intercepta o eixo x em um unico ponto, apresentando uma raiz real

dupla (ver Figura 9a);

» Para A > 0, a parabola intercepta o eixo x em dois pontos distintos, correspondendo a duas

raizes reais e diferentes (ver Figura 9b);
» Para A <0, a pardbola ndo possui intersecdo com o0 €ixo x, uma vez que, nesse caso, nao

existem raizes reais (ver Figura 9c).

Figura 9 — Relacdo entre o valor do discriminante (A) e o numero de raizes reais da funcao
quadratica.

X1 =X2 X X1 X2 X X

(a)A=0 b)A>0 (c)A<0
Fonte: Autor (2025)

3.3.3 Maximo, minimo e vértice da parabola

A analise dos pontos de maximo e minimo de uma fun¢do quadratica ¢ uma das aplica-
cOes graficas mais importantes da parabola. Esses pontos extremos estdo intrinsecamente liga-
dos ao vértice da curva, cujas coordenadas foram estabelecidas na Se¢ao 3.1 através da forma

canodnica da funcao.
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Diz-se que uma fun¢@o quadratica apresenta um valor maximo quando atinge o maior
valor possivel de sua imagem. Essa situag¢do ocorre quando o coeficiente a € negativo, isto ¢,

a < 0, resultando em uma parabola com concavidade voltada para baixo. Formalmente:

Definicdo 3.3 (Valor de maximo). Dizemos que o numero Yy € Im(f) é o valor mdximo da

fungdo y = f(x) se, e somente se,
Yy =2y, Vyelm(f).
O ponto Xy € D(f), tal que Yy = f(Xu), € chamado de ponto de mdximo da funcgao.

Geometricamente, o ponto correspondente indica o limite superior da fun¢do, sendo
de grande utilidade em contextos que envolvem otimizacao, como na determinagdo da altura
maxima em movimentos parabdlicos, do lucro méximo em problemas econdmicos ou do alcance
maximo em aplicacdes fisicas (BIANCHINI, 2011; BRASIL, 2018).

Figura 10 — Relagdo entre a concavidade da pardbola e seus pontos extremos. Para a < 0, a pa-
rabola possui concavidade voltada para baixo, apresentando um ponto de méximo.

Y

Yu

Im(f)

Fonte: Autor (2025)

De modo anélogo, a fun¢do possui um valor minimo quando assume o menor valor
possivel de sua imagem, o que ocorre para a > 0, quando a concavidade ¢ voltada para cima.

Formalmente:

Definicao 3.4 (Valor de minimo). Dizemos que o numero Y,, € Im(f) é o valor minimo da

fungdo y = f(x) se, e somente se,
Y <y, Vyelm(f).

O ponto X, € D(f), tal que Y,, = f(X,,,), € chamado de ponto de minimo da func¢do.
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Nesse caso, o ponto minimo representa o limite inferior da fungao e tem ampla aplica-
cdo pratica em situagdes que requerem a minimizagao de grandezas, como o calculo de custos
minimos, distdncias minimas ou posi¢des de equilibrio em fenomenos fisicos (BIANCHINI,
2011; DANTE, 2012).

Figura 11 — Relagdo entre a concavidade da parabola e seus pontos extremos. Para a > 0, a
parabola possui concavidade voltada para cima, apresentando um ponto de minimo.

y

Im(f)

Fonte: Autor (2025)

A partir da andlise dos pontos de maximo e minimo, torna-se natural aprofundar o
estudo sobre o vértice da parabola, uma vez que esse ponto reune as principais informagdes
sobre o comportamento da funcdo quadratica.

Chama-se vértice da fung¢ao quadratica o ponto V pertencente a parabola e situado sobre
o seu eixo de simetria. Trata-se do ponto em que ocorre a transi¢do no comportamento da
funcdo: nas parabolas com concavidade voltada para cima (a > 0), os valores de f(x) passam
de decrescentes para crescentes apoOs o vértice; ja nas parabolas com concavidade voltada para
baixo (a < 0), ocorre o inverso — os valores de f(x) tornam-se decrescentes apos o vértice.

Graficamente, o vértice representa o ponto de maximo ou minimo da parabola, corres-
pondendo a ordenada de maior ou menor valor que a funcdo pode assumir. Sua posi¢do estad
diretamente relacionada aos coeficientes a, b e ¢ da equagdo geral f(x) = ax> +bx+c. As
coordenadas do vértice V(x,,y,) podem ser determinadas pelas expressoes:

b A
_Z Yv = _@’
onde A = b? —4ac representa o discriminante da fungdo quadratica.

Xy =

A abscissa x, indica o ponto onde ocorre a mudanga de crescimento da funcao, enquanto
a ordenada y, expressa o valor maximo ou minimo atingido. Assim, quando a > 0, a pardbola
apresenta concavidade voltada para cima e o vértice representa o ponto de minimo; quando a <0,

a concavidade ¢ voltada para baixo e o vértice indica o ponto de méximo (DANTE, 2010).
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Teorema 3.1. Seja a fungdo quadrdtica y = ax® + bx +c, onde a # 0, com o vértice no ponto
b A
e

xv:_z Yy :_Ea

a) Se a <0, a parabola tem ponto de mdximo em (x,,y,);

b) Se a >0, a pardbola tem ponto de minimo em (x,,y,).

Demonstragdo. Considere a fun¢do quadratica f(x) expressa na sua forma canonica, como vi-
mos em (3.2):

2
b A
£ ) a(x 2a) - M

Sabe-se que o termo quadratico € sempre ndo negativo para qualquer x real, isto é:

b \2
(x+2—) >0, VxeR.

a

A analise do valor extremo da fun¢do depende do sinal do coeficiente a. Assim, temos dois

casos a considerar:

1. Caso1l: a <0

b
2a

b 2
—] <0.
a(x+2 ) <

a

2
Neste caso, sendo a negativo, o produto a (x + ) ¢ ndo positivo:

Portanto, ao analisar a Equagao (1), temos

A
<——.

f) <
. 2 .

A igualdade ocorre quando (x + %) =0, ou seja:
b

X=-—.
2a

Assim, f(x) atinge um valor maximo Y, = —% no ponto X = —%.

2. Caso2: a>0

b
2a

2
a(x+£) > 0.

2
Neste caso, sendo a positivo, o produto a (x + ) também € ndo negativo:

2a]

Portanto, ao analisar a Equagao (1), temos

A
f(x) > —@.



2
A igualdade ocorre se, e somente se, o termo quadratico for nulo, ou seja, (x + %) =0,

o que implica:

b
xX=—-—.
2a
Logo, f(x) atinge um valor minimo Y,, = —% no ponto X, = —%.

]

A Figura 12 ilustra o resultado obtido no Teorema 3.1, evidenciando como o sinal de

a determina se o vértice corresponde a um ponto de méximo ou de minimo.

Figura 12 — Ilustracdo do vértice, o ponto extremo da parabola.

(b)

Fonte: Autor (2025)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como proposito investigar as fungdes polinomiais do 2° grau
sob uma perspectiva historica e pedagogica, buscando compreender como o desenvolvimento
das equacdes quadraticas percorreu diferentes civilizagdes até se consolidar na Matematica mo-
derna. A partir da revisdo bibliografica realizada, foi possivel compreender que o conhecimento
matematico € resultado de uma construgdo coletiva da humanidade, impulsionada por necessi-
dades préticas, culturais e intelectuais de cada contexto historico. Nesse sentido, o estudo das
raizes e dos graficos das fungdes quadraticas revelou-se nao apenas como um conteudo algé-
brico, mas também como uma expressao do desenvolvimento do pensamento humano ao longo
do tempo.

A andlise das contribui¢des de povos como babilonios, egipcios, gregos, arabes, in-
dianos e europeus permitiu compreender a evolugdo conceitual das equacgdes do segundo grau,
desde abordagens geométricas iniciais até a formulagao algébrica atualmente utilizada. Esse res-
gate historico evidenciou o potencial da Histéria da Mateméatica como um importante recurso
pedagdgico, capaz de aproximar os estudantes da natureza humana, dindmica e contextualizada
do conhecimento matematico, contribuindo para a superacao da visdo de uma ciéncia rigida,
abstrata e distante da realidade.

A literatura analisada aponta que a inser¢do de elementos histdricos no ensino das fun-
coes quadraticas pode favorecer uma aprendizagem mais significativa, na medida em que possi-
bilita ao estudante compreender a origem dos conceitos, suas transformagoes e aplicagdes. Ao
compreender os significados associados aos coeficientes, as raizes e ao vértice da parabola, o
aluno tende a ir além da simples aplicagdo de férmulas, desenvolvendo a capacidade de inter-
pretar fendmenos e atribuir sentido ao conteiddo matematico.

Dessa forma, conclui-se que o ensino das fungdes quadraticas ganha maior relevancia
quando abordado de maneira integrada, articulando aspectos histdricos, conceituais e aplicados.
Essa abordagem contribui para o desenvolvimento de competéncias matematicas e cognitivas,
como o raciocinio logico, a interpretacao de graficos e a modelagem de situagdes reais, em
consonancia com as orientagoes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Por fim, ressalta-se que este trabalho, por se tratar de uma revisao bibliografica, ndo
esgota as discussoes sobre o ensino das fungdes quadraticas, mas busca contribuir para refle-
x0es acerca de praticas pedagogicas mais contextualizadas e significativas. Espera-se que este
estudo incentive professores e futuros docentes a valorizarem a Historia da Matematica como
uma aliada no processo de ensino e aprendizagem, compreendendo que cada formula, conceito
ou grafico carrega consigo a trajetdria historica de sua construcao e o esfor¢o humano em com-

preender o mundo por meio da Matematica.
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