Artigo
Original

REVEMAI

REVISTA ELETRONICA DE EDUCAGAO MATEMATICA

EXPLORANDO OS NUMEROS REAIS COMO A UNIAO ENTRE
NUMEROS ALGEBRICOS E TRANSCENDENTES:
UMA ABORDAGEM PARA O ENSINO BASICO

Exploring Real Numbers As The Union Between Algebraic And Transcendent
Numbers: An Approach For Basic Education

Maria Eloisa Ferreira DOS SANTOS
Escola Municipal Sdo Geraldo, Bom Conselho-PE, Brasil
elo.santos8@hotmail.com

https://orcid.ora/0000-0002-5664-7052

Alcindo Teles GALVAO
Universidade Federal de Alagoas, Campus Arapiraca, Brasil
alcindo.galvao@arapiraca.ufal.br

https://orcid.org/0000-0002-7423-020X

A lista completa com informacgdes dos autores esta no final do artigo o

RESUMO

Construir conceitos matematicos a partir de problemas intuitivos € do conhecimento prévio do aluno é uma maneira de
exercitar a autonomia do estudante no processo de ensino-aprendizagem, que € um tépico amplamente discutido no
contexto da Educagédo Basica. Em particular, no Ensino de Matematica, a metodologia de Resolucdo de Problemas
objetiva desenvolver essa autonomia. Neste artigo, discutimos a importancia e a possibilidade de trabalhar, com
estudantes do Ensino Médio, conceitos comumente trabalhados no ensino superior, mais especificamente, os conceitos
iniciais da Teoria dos Numeros Transcendentes. Para tanto, propomos uma sequéncia didatica que tem como objetivo
abordar as definicbes de Numero Algébrico e de Numero Transcendente a partir do conhecimento acerca dos Conjuntos
Numeéricos, ja adquiridos ainda no Ensino Fundamental. Abordar conceitos mais abstratos da matematica ainda no ensino
basico com o uso da metodologia de Resolugdo de Problemas contribui para despertar a curiosidade e o interesse na
area, além de contribuir com o desenvolvimento do raciocinio légico e dedutivo.

Palavras-chave: Resolugédo de Problemas, Numeros Transcendentes, Educagéo Basica

ABSTRACT

Building mathematical concepts based on intuitive problems and the student's prior knowledge is a way of exercising
student autonomy in the teaching-learning process, which is a widely discussed topic in the context of Basic Education. In
particular, in Mathematics Teaching, the Problem Solving methodology aims to develop this autonomy. In this article, we
discuss the importance and possibility of working with high school students on concepts commonly used in higher
education, more specifically, the initial concepts of Transcendent Number Theory. To this end, we propose a didactic
sequence that aims to address the definitions of Algebraic Number and Transcendent Number based on knowledge about
Numerical Sets, already acquired in Elementary School. Addressing more abstract concepts of mathematics in basic
education using the Problem Solving methodology contributes to awakening curiosity and interest in the area, in addition
to contributing to the development of logical and deductive reasoning.

Keywords: Problem Solving, Transcendent Numbers, Basic Education
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1 INTRODUGAO

No decorrer da histéria, os numeros foram surgindo das necessidades basicas de
contar e medir. Do ponto de vista macroscépico, a infinidade dos numeros é algo evidente,
seja para matematicos ou nao, principalmente com relagdo aos numeros naturais. Por outro
lado, menos trivial, é olhar por um ponto de vista microscépico: imaginemos uma régua de
30 centimetros que possa ser ampliada tanto quanto se queira. Qual a natureza dos
numeros observados?

Visualizar e compreender o conceito de infinidade nao € uma tarefa simples. No
contexto matematico, a densidade da reta real € um dos exemplos que exige um bom nivel
de abstragdo, mesmo que esse conceito seja trabalhado sem a formalizagao de teoremas
e resultados da Analise Real, estudados apenas em nivel superior. Trabalhar tais
concepgdes com estudantes do ensino basico permite que estes provoquem seus
processos de reflexdo e abstracdo, dando sustentacdo a modos de pensar criativos,
analiticos, dedutivos e sistémicos, como € previsto na BNCC (2017).

Além disso, para aqueles estudantes que pretendem se profissionalizar em uma area
do campo das exatas, esses conceitos permitem que esses tenham mais facilidade na
compreensao do calculo diferencial e integral, que exige um forte conhecimento prévio das
propriedades dos numeros reais.

Uma das etapas mais importantes do ensino da Matematica é a pratica, a resolugcao
de questdes dos mais variados niveis, sempre de acordo com a turma que se esta
trabalhando. Para a abordagem nessa etapa, a metodologia de Resolugéao de Problemas é
uma forte aliada. O matematico George Pdlya (1887 - 1985) discorre sobre essa
metodologia em sua obra A arte de resolver problemas, que, em suma, propde a introdugao
de um conceito matematico a partir da resolugdo de problemas, desenvolvendo, no
estudante, um trabalho cada vez mais independente, tornando a aprendizagem mais
significativa.

Muitas vezes quando verificamos a resolu¢do de um problema que ndo conseguimos
resolver, nos perguntamos como que alguém teve aquela ideia e se um dia seremos
capazes de desenvolver algo tdo bem elaborado para resolver um problema proposto. De
fato, ter boas ideias nao é uma tarefa simples, no entanto, para Pélya (1978), essas ideias
fazem parte da sua experiéncia e de seus conhecimentos prévios, pois € resolvendo

problemas que aprendemos a resolvé-los.
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Resolver problemas é criar uma espécie de banco de dados, onde vocé guarda as
ideias para resolucao de problemas futuros correlatos.

Os materiais indispensaveis a resolugdo de um problema matematico sao certos itens
relevantes do conhecimento matematico ja adquirido, tais como problemas
anteriormente resolvidos e teoremas anteriormente demonstrados. Assim sendo,
deve-se muitas vezes comecgar o trabalho pela indagagéo: conhece um problema
correlato? (Pélya, 1978, p. 6)

A area da Matematica é colocada “diante da responsabilidade de aproveitar todo o
potencial ja constituido pelos estudantes” (BNCC, 2017, p. 518), isto €, o conhecimento
prévio dos alunos é essencial para o desenvolvimento de novas habilidades. E para a
abordagem de novos conceitos deve-se escolher bem cada passo e cada problema a ser
trabalhado, de modo que os pré-requisitos sejam bem aproveitados e o objetivo da
abordagem seja cumprido.

A pratica pedagogica exige uma organizacdo de modo que seja feita uma
ordenacao dos passos a serem realizados, e um meio para realizar essa organizagao € a
utilizacdo de sequéncias didaticas. Uma sequéncia didatica € um conjunto de atividades
ordenadas a serem realizadas em uma ou mais aulas. Essas atividades podem ser uma
leitura, uma anotacdo, uma pesquisa, um debate ou um exercicio, e sdo definidas, por
Zabala (1998), como "uma unidade basica do processo de ensino aprendizagem", pois sao
esses elementos que norteiam o andamento da aula.

Assim, utilizando a metodologia de resolugdo de problemas, objetivamos a
construgdo de uma sequéncia didatica que tenha como proposta a abordagem dos
conceitos de numeros algébricos e transcendentes para estudantes de ensino médio. Para
tal realizagcédo € necessario o conhecimento prévio desses alunos acerca do conjunto dos
numeros reais, especialmente sobre a distingdo entre racionais e irracionais, que é visto

nos anos finais do ensino fundamental.

2 A TEORIA DOS NUMEROS TRANSCENDENTES E SUA RELEVANCIA
NO CONTEXTO DA MATEMATICA BASICA

Os numeros sao classificados de acordo com as suas particularidades e um estudo
detalhado sobre os conjuntos numeéricos € realizado ainda na escola basica, destacando
as caracteristicas e propriedades que cada numero real possui. No entanto, uma
perspectiva diferente acerca dos numeros reais € menos conhecida, inclusive nos cursos

de Licenciatura em Matematica: classifica-los de acordo com suas propriedades algébricas.
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No ensino basico, um estudo mais detalhado sobre polinbmios € comumente
realizado no 3° ano do Ensino Médio, abordando desde a definicdo e operagdes, até o
Teorema Fundamental da Algebra. Diante do contexto apresentado, a proposta de
sequéncia didatica que sera apresentada tem o objetivo de distender esses conceitos com
a apresentacédo de numeros algébricos e transcendentes.

Nem todos os numeros reais satisfazem equacdes algébricas, isto €, nem todos séo
raizes de polinbmios com coeficientes inteiros. De um modo geral, todo numero que é
solugdo de uma equacgao algébrica, com coeficientes inteiros, € chamado de algébrico e
aqueles que nao satisfazem tais equacdes sdo chamados de ftranscendentes. Dai,
podemos definir o conjunto dos numeros reais como a unido disjunta entre numeros
algébricos e transcendentes, diferente da forma convencional que é dada como a unido de
racionais e irracionais.

No ensino basico podem surgir provaveis questionamentos a respeito da natureza
de alguns numeros, desde os anos finais do Ensino Fundamental até o Ensino Médio. Em

uma aula sobre potenciacido, por exemplo, um estudante que tenha conhecimento dos

nimeros e V2 pode, naturalmente, perguntar se 2" ou 2V2 sao numeros racionais ou

irracionais. Esses numeros "enigmaticos" também podem ser encontrados como solugdes
~ . . log3 ; ~ ~ x
de equagdes exponenciais, como Tog 2 que é solucao da equacgao 2* = 3.

Um resultado da teoria dos numeros transcendentes que nos possibilita escrever
infinitos transcendentes é o Teorema de Gelfond-Schneider. dados a, f numeros algébricos,

coma € R—{0,1} e § € R — Q, temos que os nimeros da forma af s&o transcendentes.

Assim, os numeros 2VZ, (—7)‘/§e \/gﬁséo exemplos de numeros transcendentes. O
conhecimento desse resultado possibilita a ampliacdo do conhecimento acerca da natureza
dos numeros reais.

Sob esta perspectiva, destacamos a importancia de ter conhecimento do conceito de
numeros transcendentes, em quais contextos podemos encontra-los e até mesmo dos
principais casos em aberto. Dessa forma, evitamos que possiveis duvidas ndo sejam
sanadas, além de incentivar estudo de uma matematica um pouco mais formal antes
mesmo do ingresso do estudante na universidade, para aqueles que despertarem a

curiosidade.
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3 A INTERAGAO ENTRE PROFESSOR E ESTUDANTE SOB A
PERSPECTIVA DA METODOLOGIA DE RESOLUGAO DE PROBLEMAS

Seja qual for a metodologia utilizada, a forma como é feita a mediagao por parte do
professor € essencial para o andamento do processo de ensino-aprendizagem. O primeiro
passo € a escolha do problema: que esse nao seja tao facil de modo que o estudante nao
demonstre interesse, nem tao dificil que o faca perder a motivacdo. Para tal feito, &
necessario conhecer a turma com a qual ira trabalhar e quais os seus conhecimentos
previamente adquiridos. Feito isso, seguimos para o que Pdlya (1978) denomina de “auxilio
ao estudante”.

Até mesmo para aqueles estudantes que possuem muita dificuldade de fazer um
trabalho independente, o auxilio do professor deve ser feito de modo que o aluno sinta essa
independéncia. Para isso, segundo Pdlya (1978, p. 1), “o professor deve colocar-se no lugar
do aluno, perceber o ponto de vista deste, procurar compreender o que se passa em sua
cabeca e fazer uma pergunta ou indicar um passo que poderia ter ocorrido ao proprio
estudante.” Dessa forma, fazendo as indagagdes corretas, o estudante consegue definir a
incognita do problema e desenvolver passos para encontra-la.

A autonomia do estudante em seu processo de aprendizagem € um principio didatico
geral dos Parametros Curriculares Nacionais, dado como “uma opg¢ao metodoldgica que
considera a atuagao do aluno na construcao de seus proprios conhecimentos, valoriza suas
experiéncias, seus conhecimentos prévios e a interacao professor-aluno” (PCN’s, 1997, p.
61 e 62).

Diante desse contexto, ao abordar um conteudo novo em sala de aula, essa autonomia
por parte do estudante permite que os conceitos sejam construidos a partir de seus
conhecimentos prévios e dedugdes, dando mais significado ao novo conhecimento a ser
adquirido. Assim, conforme é abordado nos PCN’s (1997), trabalhando dessa forma o aluno
desenvolve capacidades como identificar diferentes maneiras de resolver um problema,
validar um raciocinio, fazer bons questionamentos e desenvolver bons argumentos em suas
respostas. Tais atitudes se ampliam de modo que também possam ser aproveitadas em

outras areas do conhecimento.
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4 PROPOSTA DIDATICA

Com base na metodologia de resolugao de problemas, ao invés de iniciar a proposta
com uma abordagem expositiva dos conteudos a serem trabalhados, estes serdo deduzidos
a partir da discussao e resolugao de problemas propostos. Os objetivos desta sequéncia
didatica s&do: deduzir a existéncia de numeros transcendentes, concluir que o conjunto dos
numeros reais pode ser definido como a unido disjunta de numeros algébricos e
transcendentes e aplicar os conceitos definidos a resolucao de equagdes, com a utilizagao

de recursos computacionais.
4.1 Deduzindo a existéncia de numeros transcendentes

Inicialmente trataremos sobre a natureza de raizes de polinbmios. Para isso, o
problema inicial sera construir os polinbmios que possuem determinados numeros como
raizes.

Problema 1.
encontre os polinbmios com coeficientes inteiros que possuem cada um dos numeros
abaixo como raizes.

a) 2

b) —2

C) Z
d) —2
e) V2
f) V7
g9) V5
h) VvV3-8
i) m

i) e

Para auxiliar os estudantes nos casos mais elaborados, sugere-se a exposi¢cao de um

exemplo.
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Exemplo 1.

Seja vV6 — 1 o nimero proposto. Faga x = v/v/6 — 1. Elevando ambos os membros ao
quadrado, temos:

x=\Ve-1 & ,x-E—( \/6—1) (1)
= ¥ =v6-1 (2)
s X+1=V6 i (3)
& (P+1)72= (\@) (4)
s 2+ 1=6 (5)
s et -5=0

(6)

Portanto, P(x) = x* + 2x? — 5 é o polinémio que possui 0 nimero vv6 — 1 como uma de
suas raizes.

Feito isso, o(a) professor(a) ira verificar, junto aos estudantes, os métodos e os
resultados encontrados do problema proposto e generalizar o problema para numeros
racionais, isto é:

i. Dado a um numero inteiro, este é raiz do polindmio A(x) = x — a;

ii. Dado g um numero racional, este é raiz do polinébmio B(x) = gx — p.

No que segue, devera ser realizada uma discussao sobre a impossibilidade de
realizar o processo com 0s numeros e e m, mesmo que tenha sido possivel encontrar
polinbmios para outros numeros irracionais propostos (itens e, f, g e h). Diante desse
contexto, o estudante consegue deduzir que todo racional é raiz de um polinémio, mas nem
todo irracional possui essa propriedade, 0 que induz a conclusdo de que os irracionais
podem ser divididos em dois grupos: aqueles que sao raizes de polinbmios e aqueles que
nao sao.

Assim, os conceitos a serem trabalhados devem ser definidos formalmente, a saber,
a definicdo de numeros algébricos como todo numero que € raiz de um polindbmio de
coeficientes inteiros e de numeros transcendentes como aqueles que nao satisfazem essa
condicao, além de suas propriedades aritméticas, conforme sera exposto a seguir. Além
disso, apos expor a definicdo de numero transcendente, o problema discutido permite
concluir que todo numero transcendente € irracional, no entanto, a reciproca nido é

verdadeira.
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Definigdo 1.
Um numero real € dito algébrico quando é raiz de um polinémio com coeficientes inteiros,
isto é, se dado a € R, existe um polinbmio P(x) com coeficientes inteiros tal que P(a) = 0.

O conjunto dos nimeros algébricos & denotado por Q.

Definigéo 2.

Um numero real € transcendente quando nao € algébrico.

Apés conhecer, formalmente, os conceitos de numeros algébricos e transcendentes,
0 proximo passo sera investigar as propriedades de fechamento de cada conjunto. Apesar
do conjunto Q ser formado por racionais e parte dos irracionais, é fechado em relagdo as
operagbes de adigdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo (exceto por zero). Em
contrapartida, tem-se o conhecimento de que tais propriedades nédo sao satisfeitas no
conjunto dos numeros irracionais. Segue disso que o conjunto dos numeros transcendentes
também nao possui essas propriedades, uma vez que seus elementos sdo numeros
irracionais. Dessa forma, sobre as propriedades aritméticas desses conjuntos, temos as

seguintes proposigdes:

Proposigédo 1 (Aritmética dos algébricos).!
Sejam a, f numeros algébricos n&o nulos. Temos:
i. a+tpe Q
i. aBeQqQ;
ii. a#0=>aleQ;
iv. a™ € Q paratodom € Z.

P
V. a1 € Q, paratodo Z € Q.

Proposicdo 2 (Aritmética entre transcendentes e algébricos).
Sejama € Q —{0}e T ¢ Q.Entao,

i. a+TeQ;

i. aT¢Q;

" A demonstragio desta proposigéo foge do escopo deste artigo, no entanto, pode ser encontrada em Santos
(2023).

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 20, p. 01-16, jan./dez., 2025. 8
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2025.e100348



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2025.e100348

iv.

Tl¢Q;
T™ ¢ Q, qualquer que sejan € N;

P
v. Ta ¢ Q, qualquer que seja S €Q.

A demonstragdo a seguir sera feita por contradicdo. Sugere-se que tal método seja

abordado antes de sua aplicagdo, de modo que facilite a compreensao dos estudantes

acerca do processo.

Demonstracgao:

(i)

(iii)

Suponhaque a+ T € Q.Considerequea + T = K;,ea—T =K, onde K, e
K, sdo numeros algébricos. Segue disso que K; —a= K;+(—a)=T e a +
(—K,) = T, contradizendo o fato de que T ¢ Q, pela proposig&o anterior. Logo,

a+ Tée Q.

Suponhamos que aT € Q. Dai, aT = K, com K algébrico. Multiplicando ambos

os membros da Ultima igualdade por a~! , obtemos:

aa 'T=Ka! & T = Ka™1. (7)

Mas a1 é algébrico, e, portanto, Ka~! também o €&, o que implica que T seria

algébrico, uma contradigdo. Portanto, aT ¢ Q.

Suponha que T~ fosse um numero algébrico K. Entdo T~! = K e multiplicando

essa igualdade por T, teriamos

T-1=K o TT-'=KT o 1 = KT. (8)

Assim, por (ii), concluiriamos que 1 é transcendente, um absurdo. Logo, T~ ¢ Q.

Suponha, por absurdo, que T" € Q. Entao existe um polindbmio P(x), de grau m,

com coeficientes racionais ay, a4, ..., a,, tal que P(T™) = 0. Dai,
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P(T™) = apn(TH™ + apy (TH™ 4+ + a,T" + ay = 0. (9)
Considere o polindmio R(x) = ap,x™ + ap_1x™ ™ + - + a;x™ + a,, de grau
mn. Desenvolvendo P(T™), obtemos

P(T™) = a,,T™ + apT™ ™ + - + a;T" + ay = R(T) = 0 (10)

isto é, T é raiz de R(x), contradizendo o fato de que T ¢ Q. Portanto, T" ¢ Q Vn €

P
(V) Suponhamos T7 € Q e considere, sem perda de generalidade, g > 0. Assim,

_ 2
existe K € Q tal que T? = K. Elevando ambos os membros dessa igualdade ao

expoente g, obtemos:

A
(TG) =K1 & TP = KA4. (11)

Todavia, pelo item (iv) da proposi¢do anterior, K9 € Q, e pelo item (iv) desta
_ P
proposi¢ao, TP ¢ Q, uma contradicdo. Portanto, T ¢ Q, qualquer que seja Z € Q.

_ P _
Corolario: sejam a € Q e S € Q. Entdo a4 € Q, qualquer que seja S €Q.

P
Demonstragdo. Suponhamos que a7 ¢ Q e consideremos, sem perda de generalidade, q >

1. Pelo item (iv) da proposi¢ao 2
na o _
<aq) ¢ Q, qualquer que seja g € N.
Entretando, pelo item (iv) da proposicao 1

p\4 _
(aQ) = aP € Q, para todo p € Z,

P
Uma contradi¢do. Portanto, a1 € Q.
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4.2 Conhecendo poténcias transcendentes

Os estudos sobre potenciagao passam a fazer parte da vida do estudante desde o
6° ano do Ensino Fundamental. No decorrer dos estudos acerca dos conjuntos numéricos

€ totalmente plausivel o surgimento de perguntas sobre os resultados de poténcias como

2V2 ou 57, por exemplo, além de qual o conjunto que esses numeros pertencem.
Em 1900, o matematico David Hilbert listou, durante a realizacdo do Congresso

Internacional de Matematicos, 23 problemas, todos sem solu¢do até aquela data. O 7°

problema questionava a respeito da natureza do numero 2V2 Essa questao foi respondida

em 1930, quando R. Kuzmin e C. L. Siegel provaram, de maneira independente, que

qualquer numero da forma a'™ é transcendente, quando a € um algébrico ndo nulo e
diferente de 1, e n € um inteiro positivo ndo quadrado.

Quatro anos depois, também de maneira independente, os matematicos Alexander
Gelfond e Theodor Schneider generalizaram esse resultado, confirmando mais uma
infinidade de numeros transcendentes. Tal generalizagao € conhecida como o Teorema de

Gelfond-Schneider, enunciado a seguir.

Teorema 1 (Gelfond-Schneider).
Dados a, 8, com « algébrico diferente de zero e um e f um algébrico a menos dos racionais,

os numeros da forma «f sado transcendentes.

Dando continuidade na formalizagéo do conteudo, deve ser enunciado o Teorema de
Gelfond-Schneider, incluindo o seu contexto histérico, conforme foi exposto anteriormente.
Essa abordagem permitira que os estudantes construam infinitos transcendentes com base
em seus conhecimentos prévios. Além disso, a exposicdo do Teorema de Gelfond-
Schneider permite que o estudante saiba a qual conjunto as poténcias dessa forma

pertencem.

4.3 Explorando as solucdes das equacgoes da forma x™ = n*

E pouco conhecida a natureza de poténcias da forma n”, com n€N e T
transcendente. A respeito dos numeros 2™ e 2¢, por exemplo, ainda ndo se sabe se sao

transcendentes ou ndo. Nesta segao veremos que existem alguns transcendentes dessa
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forma.

Em Santos (2023), é feita uma investigacao acerca das solugdes das equagodes x™ =
n*, comn € N—{0,1} e x € R — {0}, e ideia desta secado é trabalhar com casos particulares
da equagéo x™ = n* baseada nesses estudos ja realizados. Para isso, ap0s a apresentacéo
do Teorema de Gelfond-Schneider e ainda sem recorrer a utilizagdo de recursos
tecnoldgicos, sugira aos estudantes que analisem as solugdes das equagdes para 0s casos
iniciais: x? = 2%, x3 = 3% x* = 4* e x5 =5~,

Cada uma dessas equacdes possui x = n como uma de suas solug¢des, denominada
solugdo trivial por Santos (2023). Notemos também que as solu¢des de cada equacgao sao
dadas pela intercessao das curvas x™ e n*, o que possibilita outra maneira de verificar quais
sao as solugdes, além de recorrer a métodos algébricos. Por exemplo, tomando o cason =

2, temos a equagédo x? = 2%, e a intercess&o da parabola (x?) com a exponencial (2¥) sdo

os pontos destacados na figura 1.

4 6 B 10

Figura 1: intercess&o dos gréaficos das curvas x?2 e 2%,
Fonte: Elaborado pelos autores, no software Geogebra

Assim, feita a analise das solugdes por parte dos estudantes, confirme com estes a
existéncia da solucgao trivial para cada uma das equacgdes e verifique se outras solucoes
foram encontradas e quais os métodos utilizados. No que segue, com a utilizagao do
software Geogebra ou outra ferramenta para plotagem de graficos de fungdes, exponha os

graficos de cada uma das equacdes dadas na forma de fungao, isto é, tomar x™ —n* =0
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como f(x) =x™—n*. Assim, a visualizacdo das raizes ficara mais clara. Vejamos o

exemplo do caso n = 2 (figura 2).

Figura 2: grafico da fungéo f(x) = x? — 2*
Fonte: Elaborado pelos autores, no software Geogebra

O préximo passo € encontrar o valor aproximado dessas raizes. Para tal feito, serdo
utilizados os métodos de aproximagao do calculo numérico: o método de Newton-Raphson,
para obtengao das raizes negativas quando tomamos n como um numero par e, o metodo
do Ponto Fixo, para obter as raizes positivas, dado um n qualquer, dentro das condi¢des
estabelecidas. Tais métodos fornecerdo aproximacgdes das raizes com até 16 casas
decimais.

Para facilitar os calculos das iteracbes desses métodos, sera utilizada como
ferramenta de aplicagdo uma plataforma de compilagdo? para linguagem Python, onde

seréo colados os codigos abaixo.

Codigos para obtengdo das raizes negativas (n par) — utilizagdo do método de Newton-

Raphson:

import math

X_inicial = -1

2 A plataforma ¢ de livre escolha, mas para facilitar o acesso, sugere-se a Online GDB, que pode ser acessada
diretamente no navegador, sem a necessidade de fazer o download de programas. Link de acesso:
https://www.onlinegdb.com/.
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raizes = [x_inicial]

foriin raizes:
x_atual =i - (i**n - n**i)/(n*i - (n**i)*math.log(n))
raizes.append(x_atual)
if len(raizes) == 500:

break

print(raizes)

Cddigos para obtengéo das raizes positivas (n qualquer) — utilizagdo do método do ponto

fixo:

X_inicial = 1

raizes = [x_inicial]

foriin raizes:
x_atual = (n**i)**(1/n)
raizes.append(x_atual)
if len(raizes) == 400:

break

print(raizes)

Nos codigos acima, antes de compilar, o n deve ser substituido pelo numero natural
do caso que vocé esta analisando. Durante essa exposi¢ao € interessante associar as
aproximagdes obtidas com a visualizagdo dos graficos das fungdes que estdo sendo
consideradas. Feito isso, a discussao parte para a justificativa de que tais solugdes séo
transcendentes, o que justifica a dificuldade de encontrar essas raizes "manualmente".

Diante disso, conclui-se que todo numero que € solugdo de um polindmio com
coeficientes inteiros pode ser determinado sem o auxilio de programas ou ferramentas
afins, os quais sao ditos algébricos. No entanto, diante das discussdes, depreende-se que
nem todo numero real é algébrico, o que permite a definigdo do conjunto dos numeros reais
como a unido entre o conjunto dos numeros algébricos e o conjunto dos
numeros transcendentes. Essa definigao torna-se distinta da usual (unido entre racionais e

irracionais) pelo fato de existir numeros irracionais algébricos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Um dos tdpicos mais discutidos nos ultimos anos na esfera educacional é a
autonomia, o protagonismo dos estudantes. Para desenvolver essa caracteristica, além do
engajamento do estudante, é necessario haver uma harmonia na relagao professor-aluno.
Para tal feito, em especial no ensino de matematica, uma das metodologias que permitem
o desenvolvimento dessa autonomia € a metodologia de resolugcdo de problemas,
apresentada aqui como ferramenta essencial para o desenvolvimento da sequéncia
didatica.

Além disso, outro tdpico bastante discutido é a utilizagcdo de tecnologias, que pode
facilitar o processo de ensino-aprendizagem, contribuindo com a visualizagao e obtencao
de resultados relacionados com os conteudos estudados. Além de motivar o estudante a
conhecer outros meios de buscar conteudos, outros métodos de estudo.

Consoante a essas observagoes, aponta-se a exploragao de conteudos de niveis
mais elevados no ensino de matematica da escola basica como forma de motivar os
estudantes que tem interesse na disciplina. Uma das maneiras de trabalhar isso € atraves
de propostas de eletivas inseridas no Novo Ensino Médio, incentivando a iniciagao cientifica

no contexto escolar.
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