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Resumo

A utilizagao das tecnologias como ferramentas didaticas ja é uma realidade vivida
por uma parte significativa do alunado no Brasil. No entanto, o ritmo vertiginoso
do avanco dessas tecnologias nao ¢ acompanhado pela devida adaptacao e aplicacao
a realidade das escolas e, sobretudo, a realidade dos alunos. Diante deste descom-
passo faz-se necessario ampliar as ofertas de trabalhos académicos que utilizem as
tecnologias oferecidas na forma de aplicativos, softwares ou programas especificos
da area de educacao, para auxiliar o professor na dificil tarefa de ensinar a matemaé-
tica. Essa dissertacao pretende contribuir exatamente nesse sentido. Através de um
projeto didatico aplicado em sala de aula — o Projeto Delta — que tem como prin-
cipal objetivo ampliar e aprofundar os conceitos de funcao quadrética, resolucao de
equacoes polinomiais, divisao de polindmios e célculo de areas e volumes de so6lidos
geométricos utilizando para tanto a planilha eletréonica como ferramenta didatica e
link entre os saberes das areas de matematica e programacao.

Por meio de exemplos praticos da utilizacao da planilha eletronica na criacao de
programas pelos alunos que participaram do Projeto Delta, e da devida fundamen-
tacao tedrica, esse trabalho académico pretende mostrar que no processo de criar
programas na planilha eletronica para auxiliar a resolu¢ao de problemas mateméaticos
o aluno tem como subproduto positivo um aprofundamento do entendimento desses
saberes matemaéticos e, mais ainda, uma postura analitica e protagonista diante dos
conhecimentos dessa matéria em oposicao a postura passiva e pouco reflexiva que,
infelizmente, ainda é assumida por grande parte dos nossos alunos.

Palavras chave: planilha eletronia, funcao quadratica, calculo de volumes, fun-
coOes polinomiais.
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Abstract

Summary

The use of technologies as teaching tool is a reality experienced by a significant
portion of the student body in Brazil.

However, there is still considerable demand for educational projects involving
the teaching of mathematics with the technologies offered by computer programs.

This work will address — through the Delta Project — the usage of electronic spre-
adsheets as a tool for analysis and resolution of functional and polynomial equations,
establishing links between the mathematical and computational knowledge.

Keywords: electronic spreadsheets, quadratic function, volume calculation,
function polynomial.
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Introducao

Um dos grandes desafios do ensino da matematica na educagao bésica no Brasil
é apresentar esta disciplina ao alunado de maneira mais acessivel e atraente - mais
ligada ao seu mundo - sem abrir mao de seu rigor cientifico que, entre outros atri-
butos, a define. Muito ja se fez - e se faz - nesse sentido, seja no campo teoérico da
pedagogia classica, seja no ambito das tecnologias aplicadas & educacao. E nesse se-
gundo seara que este trabalho focara sua linha de pesquisa, em particular no uso das
planilhas eletronicas como ferramenta para auxiliar o aluno na analise e resolucao
de equacgoes polinomiais, no calculo e interpretacao de pontos maximos e minimos
de funcgoes polinomiais e na determinacao da imagem da funcao quadratica.

Nao obstante o fato de que as tecnologias da informacao estarem disseminadas
pelas mais diversas camadas da populacao brasileira e que seu uso em sala de aula
seja estimulado e encorajado pelos gestores das escolas de nivel basico, sua utilizagao
efetiva ainda é restrita a pequenos grupos de estudantes dentro das escolas e em
periodos pré-determinados:

“Em educacao escolar, por muito tempo - e eu diria mesmo, até hoje -, nao se
valorizou adequadamente o uso de tecnologia visando a tornar o processo de ensino-
aprendizagem mais eficiente e mais eficaz”. (|6], p.133)

Essa forma ainda incipiente de utilizar a tecnologia na sala de aula — em particular
no ensino da matemética — com todo seu poder de agregar saberes concita a iniciativa
de desenvolver novas formas de utilizacao dessas ferramentas, no caso desse trabalho,
as planilhas eletronicas, que proporcionam ao aluno desenvolver programas que o
auxilie a interpretar os conceitos, formulas e calculos de determinados topicos da
matematica bésica:

“Além das vantagens e os beneficios da introducao de microcomputadores na
Educagao, é necessério indicar algumas das possiveis maneiras do microcomputador
auxiliar o processo pedagogico” ([2], p.33)

O processo de programar a planilha para executar determinado calculo matema-
tico ou utilizar as ferramentas de analise condicional que a planilha oferece, requer
do aluno — a pratica em sala de aula, conforme veremos ao longo desse trabalho,



comprovou — uma compreensao mais profunda dos conceitos abordados fixando as-
sim o que esta sendo aprendido e, principalmente, desloca o aluno da posicao de
mero ouvinte para protagonista de seu aprendizado. Protagonismo esse que possi-
bilita ao aluno conhecer, de fato, o que esti executando bem como os objetivos que
quer alcancar:

“A atividade de aprendizagem constitui-se num conjunto de Ac¢oes e Operagoes,
direcionadas por um Motivo para atingir determinada Finalidade”. ([1], p.71).

O Motivo e a Finalidade citados acima por Abreu sao respectivamente, nesse
contexto de educagao matematica, o dominio efetivo dos conceitos matemaéticos que
se propoe estudar e a aplicagao desse conhecimento adquirido para a resolucao e
analise de situacoes e problemas propostos. As Acoes e Operagoes, no ambito da
proposta pedagogica sugerida nesse trabalho, se utilizam das planilhas eletronicas
como link entre os saberes matematicos que se quer apropriar e a efetiva apropri-
acdo desses conhecimentos por parte do aluno. E importante ressaltar ainda que
utilizar as planilhas eletrénicas como ferramenta didatica no ensino da matema-
tica exige que o aluno tenha um conhecimento prévio da planilha, seus comandos
e, principalmente, a légica de programacgao da planilha que, com todos seus algo-
ritmos e sequéncias de comandos, reforca ainda mais o raciocinio légico do aluno,
criando uma realimentacao positiva na construcao de seus saberes num ambiente de
aprendizagem significativa:

“l...] aprendizagem significativa é um processo por meio do qual uma nova in-
formacao se relaciona, de maneira substantiva (ndo literal) e nao arbitraria, a um
aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Isto é, nesse processo, a nova
informacao interage com uma estrutura de conhecimento especifica |...]” (|7] p.11).

Dessa forma, os conhecimentos prévios do aluno — de matematica e informéatica
— interagem para fortalecer ambos e de forma subjacente os relaciona no que tém de
mais relevante e comum: conceitos, regras, sequencia logica de raciocinio e execugao
de algoritmos através de comandos previamente conhecidos.

Esse TCC foi dividido — no que tange seu nicleo de pesquisa — em duas partes:
na primeira parte serao apresentadas atividades envolvendo a resolucao de equacoes
do 2° grau e discussao do valor real do discriminante, calculo e andlise dos méaximos e
minimos da fungao quadrética e determinacao da imagem dessas fungoes executadas
na planilha eletronica por de trés alunos de uma turma do primeiro ano do ensino
médio de uma escola da cidade de Joao Pessoa/PB. Nesta etapa serao detalhados os
passos da execucao dessas atividades dando énfase para o processo de construcao da
transicao da linguagem mateméatica — ja apresentada aos alunos nas aulas regulares,
com as devidas discussoes e execucao de tarefas propostas nos livros didéticos — bem
como as dificuldades encontradas pelos alunos para se apropriar das ferramentas
cognitivas necessarias para efetivar essa transicao. Serao mostrados também os



diferentes caminhos tomados pelos alunos para programar a planilha para executar
formulas matemaéticas e também analisar seus resultados. Na segunda parte serdo
propostas novas atividades na planilha eletronica envolvendo agora os alunos do 2°
e 3° anos do ensino médio. Para o segundo ano abordaremos o estudo das funcoes
polinomiais. Para o terceiro ano proporemos o estudo das areas e dos volumes
dos principais sélidos convexos estudados nesta série tendo em vista que é assunto
recorrente no Exame Nacional Do Ensino Médio (ENEM).



Capitulo 1

Tecnologias como ferramentas
didaticas

A utilizacao das midias eletronicas na educacao mateméatica constitui uma po-
derosa - ainda que potencialmente subutilizada - ferramenta de apoio didatico na
dificil tarefa de tornar o estudo da matematica mais acessivel e contextualizado em
relacao a realidade do alunado. Antes de apresentar a planilha eletronica, que é
a ferramenta utilizada no desenvolvimento e aplicagao do Projeto Delta — projeto
pedagogico que é o tema central de estudo dessa dissertacao — sera feita uma breve
apresentacao dos principais softwares— todos gratuitos e em portugués (exceto o
software Poly) — aplicados a educac¢do matematica.

1.1 Geogebra

O software Geogebra é uma poderosa ferramenta didatica aplicada no ensino
da matemética. Programado em Java, funciona nos sistemas operacionais mais
utilizados nas escolas — Linux ou Windows — e sua aplicacao se estende desde as séries
do ensino fundamental II até as graduacoes nas areas de ciéncias exatas. Com este
software é possivel construir e analisar figuras geométricas planas e espaciais, tracar
angulos e obter suas medidas e propriedades, tracar graficos de funcoes, calcular e
tracar graficos das derivadas das principais funcoes reais e mais uma infinidade de
outras aplicagoes no campo da algebra, trigonometria e geometria. Na figura abaixo
¢ mostrada uma tela do Geogebra com os grafico das fungoes f(z) = 2> — 7Tx +6 e
g(z) = senx.



1.1. GEOGEBRA
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Figura 1.1: tela do software Geogebra

O Geogebra também oferece o recurso de animacao aplicado as fun¢oes: variando
os coeficientes das funcoes polinimiais ou trigonoméricas é possivel fazer variar as
proprias curvas dessas funcgoes, possibilitando assim, enxergar o efeito dos coefici-
entes nos tragados dessas curvas. Como o Geogebra esta sendo sempre atualizado,
a quantidade de recursos oferecidos aos usuarios desse aplicativo, estd sempre em
expansao fazendo dessa software uma indispensavel ferramenta para alunos e pro-
fessores estudarem e ensinarem a matematica.



1.2. MAXIMA

1.2 Maxima

O software Maxima é um programa que possibilita ao usuéirio a manipulacao de
expressoes simbolicas e numéricas, incluindo a diferenciacao e integracao de funcoes
reais, aplicacao da série de Taylor e transformagoes de Laplace, equagoes diferen-
cias ordinérias, sistemas de equacoes lineares, polinomios, conjuntos, listas, vetores,
matrizes e tensores. Os resultados numéricos retornados pela Maxima oferecem alto
grau de precisao utilizando fracoes exatas. As funcoes analisadas no Maxima podem
ser apresentadas em trés dimensoes. Os usudrios do software Maxima sao, principal-
mente, alunos e professores do ensino médio e superior. Na figura abaixo é mostrada
uma tela do Maxima com resolugoes de inequacgoes do 2° grau, calculo do limite da
expressao (1 + 1/x)* quando x tende ao infinito e o calculo do limite da expressao
sen(2%) quando x tende & zero.

) Maxima 0.86 [ derivadas e limites e integraiswxm* ] - ﬁl

Arquivo Editer Célula Maxima Equaces Algebra Calculo Simplificar Grafico Numérico  Ajuda

BloxdDO@O>D e

O . i
inequagées

--> alias(ineq,solve_rat_ineq);

--> load(ineq);

-->» ineg(x"2-5*x+6>=0);

--> ineq(x"2-5*x+6<0);

wxplot2d (x*2-5%x+6, [x,1,5]);

-=» ineqg(x"4+2*x"3-13*x"2-14*x+24>0);

-=-> plot2d(x"4+2%x"3-13%x"2-14*x+24, [x,-5,5], [y,-100,100]);

—=> ineg((x"2-T*x+6)/ (x"249*x+8)<=0);
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Figura 1.2: tela do software Maxima



1.3. POLY

1.3 Poly

O software Poly é um programa que permite ao usuario a investigacao de soli-
dos tridimensionalmente com o recurso de movimento, que possibilita analisar esses
objetos de varios angulos facilitando assim sua compreensao. O Poly possui uma
extensa colecao de solidos platonicos a arquimedianos entre outros. Este aplicativo
roda no sistema operacional Windows e, como esté disponivel apenas em inglés, é
indicado para auxiliar alunos e professores a partir do ensino médio.

1.4 MuPad

O MuPad é um software de computacao algébrica com uma vasta area de aplica-
¢ao na algebra e no estudo das fungoes reais: permite ao usuario resolver equagoes,
sistemas de equagoes, inequagoes, operar com matrizes, calcular determinantes, ope-
rar com polindmios, simplificar e desenvolver expressoes algébricas, calcular limites,
derivadas e integrais. é utilizado majoritariamente por estudantes dos ensinos mé-
dio e superior, contudo pode ser utilizado pelos estudantes das dltimas séries do
fundamental II.

1.5 Super Logo

Diferentemente dos outros softwares da area da educacao matematica, o Super
Logo nao foi desenvolvido voltado apenas para auxiliar o processo de ensino e apren-
dizagem da matematica. Sua area de atuacao é ampla, envolvendo varias outras
disciplinas. No contexto da educacao matematica o software Super Logo pode ser
utilizado no estudo da geometria plana, além de contribuir no desenvolvimento do
raciocinio logico do estudante e possibilitar a aquisicao de nogoes de programacao.

1.6 Winplot

O software Winplot é um programa concebido para gerar graficos 2D e 3D de
funcoes reais. De facil entendimento e manipulagao por parte dos usuarios, possui
menus interativos com opcdo de ajuda para a utilizacao de seus recursos. E indicado
principalmente para professores e alunos do ensino médio e superior. Roda no
sistema operacional Windows.



1.7. KMPLOT

1.7 KmPlot

O KmPlot pode ser usado para tragar graficos de fungoes reais no plano cartesi-
ano, paramétricas e funcodes nas coordenadas polares. Aceita varios modos de grade
e os graficos pode ser impressos com alta precisao na escala escolhida. Pode-se tra-
car graficos de varias fun¢des concomitantemente e combiné-las para criar funcgoes
novas. Seu sistema operacional para funcionamento é o GNU/Linux.

1.8 Winmat

Esse poderoso software permite aos usuarios construir e operar com matrizes,
calcular matriz inversa, calcular determinantes, trago da matriz, matriz transposta
e polinémio caracteristico. Os elementos dessas matrizes podem ser nimeros reais
ou complexos. Seu publico alvo sao professores e alunos do ensino médio até o ensino
superior. Seu sistema operacional para funcionamento ¢ o Windows.

1.9 Um breve estudo da planilha eletronica

Neste capitulo sera feita uma abordagem das caracteristicas, estudo dos coman-
dos e passos de programacao da planilha eletronica Calc do aplicativo gratuito Li-
breOffice 5.0 mais utilizados pelos alunos nas tarefas que serviram como ponto de
partida para a elaboracao dessa dissertacao.

As planilhas eletronicas, em geral, sao aplicativos cuja tela principal é composta
por linhas, colunas e células onde podem ser inseridos textos, algarismos, simbolos
matematicos ou formulas. Os recursos das planilhas eletronicas sao diversos e vao
desde a edicao de textos simples com formulas basicas até a execucao de complexas
formulas matematicas acompanhadas de graficos em 3D.

A planilha do Calc é dividida em células. Cada célula tem um tnico enderego:
Coluna e linha, nessa ordem. Na figura 1 (proxima pagina) tém-se uma planilha do
aplicativo Calc 1 e a célula B2 esta habilitada para receber dados.

Apobs a insercao de dados através da tecla enter a planilha vai entender como
formula matematica se o sinal = for digitado antes da féormula que se quer executar.
Essa formulas sao programas que a planilha esta preparada para executar. Na figura
2 (proxima péagina) é mostrado um exemplo de formula digitada na célula B3. Esta
formula executa a soma do contetido da célula A2 com o conteudo da célula B2.Caso
quaisquer desses contetidos for alterado —nas suas respectivas células— o resultado
na célula B3 sera atualizado automaticamente. Observa-se também que as células
envolvidas na soma na célula B3 ficam com a mesma cor de seus enderecos, facilitanto
assim a visualizacao do aluno no momento da pragramacao da formula desejada.



1.9. UM BREVE ESTUDO DA PLANILHA ELETRONICA
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1.9. UM BREVE ESTUDO DA PLANILHA ELETRONICA

Uma caracteristica da programacao em planilhas — e em todas as programacoes
— ¢ a obrigatoriedade da execucao correta de seus comandos, nao podendo haver am-
biguidades entre eles nem tampouco digitacao errada dos mesmos. Essa exigéncia
reforca no aluno o rigor mateméatico que — para muitos — é um elemento que difi-
culta o aprendizado da matematica, pois nao permite procedimentos que fujam do
seu conjunto de regras e qualquer erro, por pequeno que seja, compromete todo cal-
culo correto anterior. Na programacao em planilhas eletronicas ocorre o mesmo: um
pequeno erro de sintese, sequéncia ou digitacao de seus comandos inviabiliza a execu-
¢ao da programagao desejada. Um exemplo disso e um erro recorrente observado na
programacao das formulas mateméticas nas planilhas pelos alunos — principalmente
as primeiras — é esquecer de comecar uma formula com o sinal = (simbolo matema-
tico que representa uma igualdade). Nesse caso a planilha nao executa o programa
e entende toda a féormula como um texto. Um comando demandado pelas tarefas
executadas pelos alunos nas planilhas que serao apresentadas no proximo capitulo é
o condicional SE. Na figura 3 é mostrado um exemplo do uso desse comando.

=} Sem titulo 1 - LibreOffice Calc -
Arquive Editar Egibir |nserir Formatar Femramentas Dados Janels Ajuda x
E-o-EHE AR « 6B 2 - LY EEHE Sty H0EF Q=HE 2ES B
lbeationsans v [0 v @ @ @ A-BE- = = =5 = 3= %oo A% 2 E=H--O- EEEE

SE v fx K ¥ =SEAT>BImaior que'’s menor que') -
A ] | C [ D o

i 13 11

1 =SE(A1>B1;"maior que”;"menor que")

# | Planilhal

Planilha 1 de 1

10:24
21/01/2016

< 2R E NG

Figura 1.5: uso do condicional SE

Um programa utilizando o comando SE, mostrado acima, compara os valores
das células Al e Bl e executa a primeira ordem: retornar o texto “maior que” se
o conteudo de Al for maior que o conteido de B2 ou executa a segunda ordem:
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1.9. UM BREVE ESTUDO DA PLANILHA ELETRONICA

retornar o texto “menor que” se nao for. E claro que o texto digitado pode ser
qualquer um, desde que venha entre aspas.O retorno se da sempre na célula escolhida
para a digitacao do programa utilizando o comando SE. Em linhas gerais o comando
SE compara os valores numéricos de duas células através do que esta digitado logo
em seguida a digitacao da palavra SE e executa o primeiro comando se o resultado
da comparacao for verdadeiro ou executa o segundo comando se for falso. FEssa
ferramenta do Clal possibilita ao aluno condionar a execucao de um programa ou
apresentacao de um texto aos contetdos de duas células, recurso necessario para
analisar o valor do discriminante de equagoes do 2° grau. O comando SE pode ser
aninhado, isto é, pode ser utilizado mais de uma vez para aumentar a quantidade
de opc¢oes de escolha para a execucao de programas ou apresentagao de textos. Na
pratica um comando SE executa um outro comando SE em sequéncia até encontrar
um valor l6gico verdadeiro para o proximo comando SE. Na figura 4 é mostrado
uma sequencia de dois SE aninhados.

i/ — : = 0 ~Sem titulo 3 - LibreOffice Calc - s EN
Arquivo  Editar Exbir Inserir Formatar Femamentas Dados Janela Ajuda
BE-B-EN I8 BB -9 A E=EEE LY BORE Q=R REE B
wosmsors M0 B @8 L-E-FEEH 0L bRl R =EE EH-F-E SEEH
SE v| B K ¥ =SEAI-BLATBISEAIBLAIBLAIE) =

B c I D =
‘ 20 20 T
7 )

e

J=SE(A1>B1;A1*B1;SE(A1<B1;A1/B1;A1+B1))

< >1

+ | Planilhal

Planilha 1de 1 Padrio

Soma=40 - O+ | 400%

5 s @\Bls ZITITNT

Figura 1.6: SE aninhado

No exemplo da figura 1.4 o Calc executard o produdo dos contetidos das células
Al e B1 se o ntimero digitado em A1 for maior que o ntimero digitado em B1 e, se nao
for, executard o proximo comando SE que fara a divisao dos contetidos das células
Al e Bl ou a soma desses contetidos de acordo com o valor logico da expressao
“Al1<B1".
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1.9. UM BREVE ESTUDO DA PLANILHA ELETRONICA

A planilha Calc possui diversas barras para acesso aos seus comandos. Na figura
abaixo sao mostradas algumas delas.

RN RS O DS Ol ey B 75 de titulo | Barra de ferramentas padrao ‘
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janels Ajuda g Barra de menu
[ 5 »

BE-BEH= [ &R V& KaH-¢& D - @Ni hy BREAEE8Q @. 5

[@d [arial B (o Bml N F 5 = B % WM e=0-2-A-F
* .
AL ¥ AE = | ™
- B ] ¢ s s s i e H I T I K [ L Y
108 L
.j Barra de
7 > - Barra de ferram_entas férmulas
. ‘ Célula ativa ‘ de formatagao
7 Cabegalho de
: Célula ativa s colunas
_E (Caixa de Nomes)
=
Al\_‘\ Cabecalho de
- linhas
T Abas das
- folhas
A Barra de
; estado
23
i
¥ ol

Planitha 1/3 Padrao PADRAC | |} Soma=0 @——— @ |100%

Figura 1.7: barras de comandos

As barras que foram mais utilizadas nas atividades dos alunos foram as barras
de ferramentas de formatacao, de ferramentas padrao e, principalmente, a barra de
formulas. Toda formula digitada em qualquer célula da planilha aparece simulta-
neamente na barra de formulas. Dessa forma, o aluno pode conferir as férmulas
que digitou sem precisar verificar na propria planilha. A formatacao das planilhas
das atividades dos alunos foi deixada a cargo dos mesmos, com a ressalva que tal
formatacgao facilitasse a operacao de seus programas por qualquer pessoa com o
minimo de conhecimento da planilha, ou seja, a planilha tinha que ser acessivel e
autoexplicativa.

Alguns comandos foram deliberadamente nao informados aos alunos. O objetivo
era fazer com que os mesmos encontrassem uma forma alternativa de executar deter-
minada operagao. A potenciacao, por exemplo, tem um comando préprio no Calc,
no entanto esse comando nao foi ensinado aos alunos, que tiveram que aplicar a defi-
nicao de poténcia para executar a operacao. A rigor muitos dos recursos da planilha
Calc nao foram apresentados aos alunos como uma forma de estimulé-los a inves-
tigar formas de desenvolver formulas matematicas apenas com seus conhecimentos
dos conceitos que as definem.
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Capitulo 2

O Projeto Delta em execucao na

planilha calc

2.1 Introducao

A planilha eletronica Calc ja tinha sido sido apresentada aos alunos do 1° ano B,
ensino médio, de uma escola estadual, situada na cidade de Joao Pesssoa, Estado da
Paraiba. No entanto, seu potencial como facilitadora do ensino da matematica, nao
tinha sido ainda explorado. A ideia central da utilizacao da planilha como cataliza-
dora do aprendizado da matematica, isto é, sua sustentacao e justificativa, reside no
fato de que ao programar a planilha para executar uma férmula matematica o pro-
gramador (aluno)estd “ensinando” a planilha eletronica Calc a executar determinado
algoritmo e, para tanto, além de ter que saber em profundidade o que esta progra-
mando na planilha, acaba por fixar ainda mais o contetido que esta “ensinando” a
planilha a executar. Nas palavras do educador Paulo Freire:

“Quem ensina aprende ao ensinar. E quem aprende ensina ao aprender”. ([4],
p.23)

E claro que os topicos da matematica utilizados nas tarefas executadas pelos
alunos — que foram utilizadas como objeto de anélise nessa dissertagao — ja tinham
sido abordados em sala de aula nas aulas regulares, o que se objetivava com a
utilizacao da planilha eletrénica era langar mao de um recurso didatico que auxiliasse
a apreensao dos conceitos matemaéticos vistos nas aulas regulares e os enfocassem
sob um ponto de vista no qual os alunos seriam detentores do conhecimento e os
“ensinassem” & planilha na forma de programas que executassem as formulas por eles
ja utilizadas nos exercicios regulares. A pratica, porém, mostrou que nao apenas os
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2.2. FUNCIONAMENTO DO PROJETO DELTA

contetidos foram mais bem fixados e vistos sob novo viés: os alunos adquiriram uma
postura mais madura e consciente em relacao aos contetudos utilizados nas tarefas,
uma postura protagonista em relagao aos conhecimentos absorvidos em oposicao a
antiga postura desinteressaada e passiva observada nas aulas regulares.

O conjunto das atividades executadas pelos alunos do 1° ano de uma escola
estadual da cidade de Joao Pesssoa-PB na planilha eletronica Calec — que foi objeto
de estudo desse TCC — recebeu o nome de Projeto Delta, em referéncia a letra
grega de mesmo nome que representa o discriminante das equacoes do 2° grau. O
periodo execucao desse projeto foi de 10 de setembro a 20 de novembro de 2015
num total de 20 aulas (15 horas). Dos 18 alunos dessa turma as tarefas de 3 alunos
foram escolhidas para serem apresentadas e discutidas nesse trabalho. Esssa escolha
tomou como base os diferentes caminhos escolhidos pelos alunos para executar as
tarefas no que tange quatro aspectos essenciais:

1. Planejamento. Como o aluno decidiu o que fazer para executar as tarefas
propostas, em que sequéncia e de que forma.

2. Utilizacao do espaco oferecido pela planilha, isto é, como o aluno organizou
aquilo que pretendia inserir na planilha.

3. Execucao das formulas. a parte central e mais complexa das tarefas: quais
foram os caminhos utilizados pelo aluno para fazer a transicao da linguagem mate-
matica para a linguegem de programacao do Cale, ou seja a programagao da planilha
em si.

4. Formatacao da planilha. Diz respeito ao aspecto final que a planilha vai
apresentar. A interacao dos futuros usuarios do projeto Delta (alunos de outras
séries) com a planilha vai depender da interface com o usuario que a planilha vai
oferecer: o que o programa “Projeto Delta” executa, os passos para seu carregamento
pelo usuério e o que o programa retorna, ou seja o produto final oferecido ao “cliente”.

2.2 Funcionamento do Projeto Delta

O Projeto Delta é um conjunto de tarefas propostas aos alunos do 1° ano médio
da escola acima referida; essas tarefas enfocam o estudo das funcoes polinomiais de
grau 2: célculo dos zeros da funcao quadratica, bem como sua imagem e coordenadas
do seu vértice. Todas estas tarefas tém que ser feitas na planilha eletronica — nesse
caso — a planilha Calc do LibreOffice 5.0 utilizando seus recursos para desenvolver
programas que executem os calculos dos topicos das funcoes polinomias do 2° grau
ja citados. Na figura 2.1 sao mostradas as atividade do projeto Delta que foram
propostas aos alunos do 1° ano médio desta escola Estadual :
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2.3. ATIVIDADE 1

Escola Estadual

Professor Marcelo Mogilka

PROJETO DELTA

O projeto Delta ¢ um conjunto de atividades abordande o estude das funcées quadriticas
utilizando a planilha eletronica, voltade para os alunos do 1° ano médie, com o objetivo de
auxiliar no aprendizade das funcées polinomiais apresentadas nas aulas regulares da

disciplina de matem:tica.

Atividade 1:

Criar um programa na planilha eletrénica Calc que, dado uma fungdo quadritica qualquer,
calcule, se existir, os zeros dessa fungdo, ou seja, as abscissas dos pontos de interceptagdo do
grafico da fung8o guadratica com o eixo das abscissas do sistema de coordenadas cartesianas.

Atividade 2:

Desenvolver na planilha eletrénica Calc um programa que calcule as coordenadas do vértice do

grafico da fung8o gquadratica e seu conjunto imagem.

As duas atividades serdo avaliadas de acordo com os seguintes critérios:

Observagdes:

As planilhas com as tarefas devem conter o nome e a série do aluno. O prazo de entrega das
atividades e os dias de utilizagdo do laboratdrio de informética ( geralmente no turno oposta)
se encontram afixados no mural dos alunos e na sala de informatica. Essas atividades v3o valer

a 33 nota do bimestre.

Figura 2.1: Projeto Delta

2.3 Atividade 1

A atividade 1 pedia que os alunos desenvolvessem, utilizando os recursos da
planilha eletronica Cale, formulas que calculassem os zeros da funcao quadratica

f(z) = ax® + bz +c (2.1)
15



2.3. ATIVIDADE 1

dados pelas expressoes:

—b+/b? — 4dac

= 2.2
X1 2% ( )
e
—b —/b? — 4ac
2a
onde o binémio
b? — dac (2.4)

representa o discriminante da equagao do polindémio de grau dois, também represen-
tado pela letra graga delta:
A =b* — 4dac (2.5)

Dessa forma as equacoes 2.1 e 2.2 ficam na forma

b+ VA

i (2.6)

x

Para tanto os alunos teriam que, como ponto de partida, encontrar uma forma
geral de representar — na linguagem da planilha eletronica — as fun¢oes quadréticas,
isto é, teriam que encontrar algo que caracterizasse e diferenciasse matematicamente
uma funcao quadratica de outra inserida na planilha eletronica, ja que essa tarefa
pedia para calcular os zeros de qualquer funcao quadrética e nao de uma em particu-
lar. O desafio para os alunos seria, por exemplo, fazer com que a planilha entendesse
— e distinguisse — as funcoes

flx) =22 —2+9

f(z) = —2*+ 6z +3

uma da outra sem ambiguidades. Grande parte dos alunos cometeu o mesmo erro
de presumir que a planilha entenderia as funcoes da mesma forma que estavam apre-
sentadas no livro didatico. Esse era um erro esperado na medida que a traducao
da linguegem matematica usual para a linguagem prépria da planilha era a grande
dificuldade que os alunos teriam que enfrentar. Apds uma sequéncia de tentativas,
erros e reflexdes sobre esses erros — sob supervisao didatica do professor — os alunos
chegaram a conclusao que os coeficientes numeéricos de cada funcao quadratica — re-
presentados usualmente nos livros didaticos pelas letras a, b e ¢ — as representariam,
sem ambiguidades, na planilha eletronica.

Vencido esse obstaculo, os alunos teriam que desenvolver as formulas, sempre na
linguagem da planilha, que executassem o que se pedia nas tarefas. Na figura 2.2
sao mostradas as formas corretas (gabarito) de digitar as formulas 2.2, 2.3 e 2.4.
Foram definidos inicialmente os enderegos dos coeficiente a, b e ¢ (respectivamente
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2.3. ATIVIDADE 1

nas células A2, B2 e C2); a célula C5 foi escolhida para abrigar a formula do discri-
minante e as células C7 e C8 para a digitacao das formulas dos zeros, X1 e X2, da
funcao quadratica. Esse gabarito serviu apenas como ponto de partida para avaliar
as formulas criadas pelos alunos nas tarefas propostas no Projeto Delta. Qualquer
outra forma encontrada pelos alunos para desenvolver essas formulas — desde que
executem o que se desaja delas — foi aceita e até estimulada na execugao das tarefas.

figura 22.0ds - LibreOffice Calc -0
Arquivo Editar Exbir Inserir Formatar Femamentas Dados Janela Ajuda &
E-BE-HEIdB8@ &% A HE=EE G 2 EOE Q= REE

s VsV @ 2 AA-BE-ESSHoH00H d%oERsES -0 EBEE

2 v x | BRAZCHA) v

A 5 0 \ ‘ \ G i

1| coeficiente a coeficiente b coeficiente ¢ L
2 al 2 3 .
;
] 5 = ~ B
1 Discriminante = POTENCIA(B2;2)-4*A2*C2  equacio 2.4

: X1 = (-B2+RAIZ(C5))/(2*A2) equacio 2.2
a X2 = (-B2-RAIZ(C5))/(2*A2) -

( + | Planilhal !

Planilha 1 de 1 Padrio w | [* Soma=0 = 0O + | 200%

Figura 2.2: zeros da funcao quadratica

As formulas da figura 2.2 sao apenas para calcular os zeros de funcoes quadrati-
cas cujos graficos intersectam pelo menos uma vez o eixo das abscissas do sistema
cartesiano — a funcao cujos coeficientes foram digitados na planilha da figura 2.2 tem
a forma f(z) = 2% — 2z — 3 e seus zeros sao os nimeros -1 e 3. No caso das fungoes
sem zeros — discriminante negativo — é necessario utilizar o comando SE, conforme
mostra a figura 2.3

A funcao quadrética escolhida na figura 2.3 tem a forma:

f(x) =2 -2z +3 (2.7)

cujo discriminante vale

A =b* — dac (2.8)
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Figura 2.3: zeros da funcao quadratica com a condicional SE

=922_-4.13
=-8

que é um numero negativo, portanto sem raiz quadrada no conjunto dos ntmeros
reais, o que implica que a funcao 2.7 nao tem zeros, isto ¢, seu grafico nao intercepta
o eixo das abscissas. A figura 2.3 mostra as férmulas e nao seus resultados, ou seja,
apresenta as formulas imediatamente antes de sua compilagao pela planilha. Na
figura 2.4 aparece o resultado da execuc¢ao(compilagdo) das formulas da planilha da
figura 2.3:

O condicional SE foi aplicado sobre o contetdo da célula C5 — valor do discri-
minante da funcao f(z) = x? — 2z + 3 — condicionando a execugao das formulas
= (—B2+ RAIZ(C5)/2% A2) e = (—B2 — RAIZ(C5)/2 % A2) (figura 2.2) ao valor
numérico de Cb: se o contetdo de C5 for maior ou igual a zero as féormulas acima
seriam executadas, caso contrario — C5<0 — a mensagem de texto “NAQO EXISTE”
seria mostrada & direita de “X1”7 e “X2”. Caso o condicional SE nao fosse utilizado
pelo aluno a mensagem “ERRO:502” iria aparecer no lugar da mensagem “NAO
EXISTE” se o discriminante da funcao avaliada fosse negativo.
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Figura 2.4: execucao das formulas com o condicional SE

Na figura 2.5 a funcao quadréatica

f(x) =22 - 10z +5 (2.9)
cujo discriminante
A = b* — dac
= (—10)> —4.2.5
= 60

nao é um quadrado pefeito, é avaliada na planilha eletronica da figura 2.5:

Como o valor do discriminante nao é um quadrado perfeito, sua raiz quadrada
é um ntumero irracional que a planilha apresentou com 10 casas decimais — quan-
tidade esta que pode ser alterada variando a largura da célula que contém o nu-
mero irracional calculado pela planilha — e, consequentemente, os zeros da funcao
f(x) = 22? — 10z + 5 sdo também nimeros irracionais representados com dez ca-
sas decimais. Nos livros didaticos as funcoes quadraticas cujos zeros sao nimeros
irracionais sao representados por expressoes com radicais; Assim os zeros da funcao
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Sem titulo 1 - LibreQffice Calc -a
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Figura 2.5: zeros da fun¢ao f(z) = 22? — 10z + 5

f(z) = 22* — 10x + 5, analisada na figura 2.5, teriam a forma:

54+ /15

X1 =
2
e JTE
-1
X2= 22V

que representam os mesmos valores numéricos dos zeros da funcao mostrados na
planilha da figura 2.5.

Para efeito de corre¢do da primeira tarefa do Projeto Delta (figura 2.1), as plani-
lhas das figuras 2.2 e 2.3 foram usadas como modelo pois, nao obstante as féormulas
da planilha da figura 2.3 — que utilizaram o comando SE para evitar que a planilha
tivesse que calcular raizes quadradas de niimeros negativos — executassem a tarefa de
uma forma mais detalhada e elegante, ambas levaram aos resultados que se esperava
para a execucao da primeira tarefa do projeto Delta.
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2.4 Atividade 2

A atividade 2 do Projeto Delta consistia em desenvolver, na planilha eletréonica,
um programa que calculasse as coordenadas do vértice e o conjunto imagem da fun-
¢ao polinomial do 2° grau. Este programa teria que executar, utilizando a linguagem
e os recursos da planilha eletrénia, as formulas:

—b

X, = —
2a

(2.10)

—(b* — 4ac)

Y, = — (2.11)
que sao utilizadas para calcular, respecitivamente, a abiscissa e a ordenada do vértice
da parabola que representa o grafico da fungao quadrética f(x) = ax®+bz+c. Além
disso, o programa da atividade 2 teria que determinar o conjunto imagem da funcao

quadratica dado pelas férmulas:

—(b* — 4ac)

Y > 1 (2.12)
para a>0
) (42 — 4ac)
—b* — 4ac
y<-— = 2.13
<0 (2.13)
para a<0.

Para executar essas duas féormulas na planilha eletronica o uso do condicional
SE é obrigatorio, pois o conjunto imagem de uma fun¢ao quadratica depende do
sentido da concavidade da pardbola que representa seu gréafico: se a concavidade
da parabola estiver voltada para cima — a>0 — a imagem da funcao serao todos os
infinitos pontos da parabola cuja ordenada é maior ou igual a —(b*—4ac)/4a, ja que o
vértice da pardbola, nesse caso, serda o ponto de minimo da funcao quadratica. Caso
contrario, isto é, a concovidade da parabola estiver para baixo —a<0 —, a imagem da
funcao serao todos os infinitos pontos da parabola cuja ordenada é menor ou igual a
—(b* — 4ac) /4a, posto que neste caso o vértice da pardbola sera o ponto de maximo
da parabola.

O gabarito da atividade 2 do Projeto Delta foi dividido em duas partes: na figura
2.6 sao mostradas as formulas desenvolvidas na planilha eletronica para calcular as
coordenadas do vértice da funcao quadratica e na figura 2.7, utilizando o condicional
SE, esta o programa que determina o conjunto imagem da fungao quadréatica.

As formulas da figura 2.6 — utilizadas para determinar as coordenadas do vértice
da funcao quadratica — sao triviais, pois necessitam apenas dos comandos bésicos
da planilha. Ja as formulas da figura 2.7, que determinam o conjunto imagem da
funcao quadratica, necessitaram do comando SE para relacionar corretamente as
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Figura 2.6: coordenadas do vértice da fungao quadratica
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Figura 2.7: imagem da funcao quadratica
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desigualdades > e < com o sinal do coeficiente a da fungdo f(x) = az? + bx + c.
Se o coeficiente a fosse maior que zero a mensagem “Y >” iria aparecer antes da
formula que calcula a imagem da fungao quadratica (equagao), caso o coeficiente a
nao fosse positivo — negativo entao, ja que a nao pode ser nulo — a mensagem “Y <”
é que iria aparecer antes da formula da imagem da funcao quadratica.

Nas figuras 2.8 e 2.9 estao determinados, respectivamente, as coordenadas do
vértice e o conjunto imagem da funcao quadratica f(z) = 22? — 42 + 7, utilizando
os programas das planilhas das figuras 2.6 e 2.7.

figura14.ods - LibreOffice Calc = fa
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Figura 2.8: coordenadas do vértice da fungao f(x) = 22? —4x +7

A fungao f(z) = 22® — 4z + 7 tem como imagem o conjunto

Im(f) ={y e R/y =5} (2.14)
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FIGURATS.0ds - LibreOffice Calc -a
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Figura 2.9: conjunto imagem da fungao f(z) = 22? — 4z + 7

calculado pela formula
—A

4a
Onde a letra grega A representa o discriminante > —4ac, cujo valor, para essa funcao,
é igual a —40. No gabarito da figura 2.9 o conjunto universo R fica implicito por
uma questao de praticidade.

(2.15)

2.5 O Projeto Delta executado pelos alunos

Tendo sido apresentados a estrutura e os objetivos do Projeto Delta, bem como
os gabaritos das tarefas propostas aos alunos, o restante desse capitulo seré dedicado
a apresentacgao, analise e correcao das tarefas executadas por trés alunos do 1° ano B
— cujos nomes ficarao em sigilo — da escola estadual José Baptista de Mello, ja citada
no inicio deste capitulo. Serao mostradas seis atividades — cada aluno executou 2
tarefas — seguidas pelo detalhamento das formulas construidas pelos alunos(formulas
digitadas)numa figura a parte, ja que a estrutura das formulas nao aparece — a menos
na barra de féormulas — nas planilhas onde foram feitas as tarefas do Projeto Delta.
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2.6 Atividades do aluno 1

A figura 2.10 mostra a Atividade 1 e a figura 2.11 mostra a Atividade 2, ambas
executadas pelo aluno 1. ja na figura 2.12 serao detalhadas as formulas das figuras
2.10 e 2.11.
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Figura 2.10: atividade 1 do aluno 1
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Figura 2.11: atividade 2 do aluno 1
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Figura 2.12: férmulas das atividades 1 e 2 do aluno 1

O aluno 1 desenvolveu corretamente as formulas das atividades 1 e 2 e encontrou
os zeros (1 e 7) da fungdo quadratica f(r) = 2? — 8z + 7 da atividade 1 (figura
2.10) e calculou as coordenadas do vértice e o conjunto imagem, V(4,-9) e y > —9,
respectivamente, da fun¢ao quadratica f(r) = z? — 6z + 8 da atividade 2 (figura
2.11); contudo na atividade 1 nao utilizou o condicional SE para prever a caso do
valor negativo do discriminante — quando solicitado a calcular raiz quadrada de
nimero negativo o Calc retorna a seguinte mensagem: “ERRO 52" — o que tornaria
seu programa mais completo e mais facil de ser entendido por um eventual usuario
que nao estivesse familiarizado com os codigos da planilha.

Para calcular o valor do discriminante o aluno 1 aplicou a definicao de potén-
cia para elevar o coeficiente b ao quadrado, multiplicando duas vezes a base por ela
mesma (B4*B4 -4*A4*C4)ao invés de utilizar o comando =POTENCIA(B4;2). Esse
tipo de procedimento foi permitido e até estimulado pelo professor na medida que
concita o aluno a aplicar seus conhecimentos prévios da matemaéatica sem recorrer a
solucoes ja previemente formatadas pela planilha, o que poderia limitar sua capaci-
dade de estabelecer relacoes entre a linguagem matematica formal e a linguagem de
programagao da planilha.

Em relacao a formatacao da planilha o aluno 1 produziu uma interface com o
usuario confusa e de dificil operacao. Nao dispos bem das dimensoes da planilha
— concentrando excesso de informagoes na parte superior da planilha — bem como
distribuiu as entradas de dados — células onde o usuério entra com os coeficientes
da funcao desejada — sem utilizar adequadamente a formatacao para dar énfase
a essas células. As células que retornam ao usuério o resultado dos programas —
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2.7. ATIVIDADES DO ALUNO 2

zeros, vértice e imagem das funcoes — estao dispostas na planilha sem o devido
relevo, dificultando, ao usuério da planilha, uma compreensao rapida e objetiva dos
resultados apresentados pelos programas criados pelo aluno 1.

De uma forma geral o aluno 1 concebeu as atividades 1 e 2 da forma mais
simples possivel e, conforme foi mostrado acima, na atividade 1 nao atentou para
os valores negativos do discriminante, o que tornou seu trabalho além de basico,
incompleto. Apesar dessas deficiéncias apresentadas pelo aluno 1, pode-se considerar
que os principais objetivos do Projeto Delta, a saber, o aprendizado significativo
da matematica através do processo de programacao de planilhas eletronicas e o
protagonismo do aluno na construcao desse aprendizado, foram atingidos levando-se
em conta que o aluno 1 conseguiu estabalecer uma ponte entre as linguagens da
matematica e das planilhas eletronicas.

2.7 Atividades do aluno 2

A seguir serao apresentados e avaliadas as atividades 1 e 2 do aluno 2 que,
conforme seré visto, apresentam um nivel de formatagao das planilhas e concepc¢ao
das formulas, que executam os programas pedidos no Projeto Delta, mais elevado
que seus pares concebidos pelo aluno 1.

Nas figuras 2.13 e 2.14 serao mostradas as atividaes 1 e 2, respectivamente,
elaboradas pelo aluno 2. Na figura 2.15, as férmulas criadas pelo aluno 2 para
executar os programas pedidos nas atividades 1 e 2, aparecerao detalhadas.
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Figura 2.13: atividade 1 do aluno 2
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ATIVIDADES DO ALUNO 2
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Figura 2.14: atividade 2 do aluno 2
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Figura 2.15: férmulas das atividades 1 e 2 do aluno 2

O aluno 2, da mesma forma que o aluno 1, desenvolveu corretamente as formulas
das atividades 1 e 2 e encontrou os zeros (-4 e 3) da fungdo quadratica f(x) =
—3z% — 3z + 36 da atividade 1 (figura 2.13) e calculou as coordenadas do vértice
conjunto imagem, V(0,-160) e y < —20, respectivamente, da funcao quadratica
f(z) = —22* — 20 da atividade 2 (figura 2.14). Essas formulas estdo detalhadas
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na figura 2.14. Repetindo a deficiéncia do aluno 1, o aluno 2 também nao levou
em consideracao a possibilidade do discriminante ser negativo na atividade 1. Esse
deslize foi cometido de forma recorrente na turma dos alunos 1, 2 e 3 (1° ano B),
o que mostra uma dificuldade do alunado em prever a situacao do discriminante
negativo, bem como, caso previssem essa condic¢dao, encontrar uma forma dentro
dos comandos da planilha — nesse caso usando o comando SE — que identificasse
o discriminante negativo e retornasse uma mensagem para o usuario informando a
nao existéncia de raizes reais para as fungoes que se enquadrassem nessa categoria.
Ainda em relacao as formulas desenvolvidas pelo aluno 2, é importante salientar
que — diferentemente do aluno 1 — o aluno 2 utilizou o comando POTENCTA para
calcular o quadrado do coeficiente b e organizou melhor na planilha as férmulas que
desenvolveu para executar o que se pediu nas tarefas 1 e 2 do projeto Delta.

Com relacao a formatacao das planilhas nas atividades 1 e 2, o aluno 2 conseguiu
apresentar uma interface para o usuario mais autoexplicativa e mais operacional —
em relacao a interface construida pelo aluno 1 — indicando de forma clara a entrada
de dados, isto é, as células onde o usuério ir4 digitar os coeficientes da funcao
que serd analizada, bem como as células onde o usuario poderd obter os zeros da
funcao escolhida, seu vértice e seu conjunto imagem, ou seja as respostas dadas pelo
programa ao usuario das planilhas do Projeto Delta.

2.8 Atividades do aluno 3

Para finalizar este capitulo serao mostradas as atividades 1 e 2 do aluno 3, que
obteve a maior nota de sua classe — 1° ano B, que é composta de 18 alunos regulares
— na execucao das tarefas do Projeto Delta. Nas figuras 2.16 e 2.17 serao mostradas
as atividaes 1 e 2, respectivamente, elaboradas pelo aluno 3. Na figura 2.18, as
formulas criadas pelo aluno 3 para executar os programas pedidos nas atividades 1
e 2, aparecerao detalhadas.

29



2.8. ATIVIDADES DO ALUNO 3

E) x
Arquive Editer Exbir Inserir Formater Femamentos Dodos Janela Ajuda & x
B-B-HEMPR TR - 4¢ AU EEEE R EOROA=EREE
fmionss Mwv[@l@ @1 &-E- 555 JFHb%eo B == H-F-0-
& X = | = =
A | B 2 D e @
* PROJETO DELTA (A) x
[a]
(O]
3 o
Professor Marcelo Mogilka
Aluno
i b= Turma 1° ano B
Atividadel: Calculo dos zeros da funcéo quadratica
1° zero da funcgéo:
20 zero da funcgéo: 1 5
< N |
W 4 > M 4 | Planilhal |
Planilha 1 de 1 | | Padrao | || & Soma=0 | = ———0— + | 281%

i o
/] - mEIR O S

1755
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Figura 2.18: formulas das atividades 1 e 2 do aluno 3

Todas as formulas criadas pelos 18 alunos que participram do Projeto Delta co-
seguiram, algumas de forma incompleta, conforme vimos nos exemplos dos alunos 1
e 2, executar os programas das atividades 1 e 2 do referido projeto. No entando um
grupo de seis alunos — um terco da turma — do qual o aluno 3 serviu como repre-
sentante, conseguiu executar as atividades a que se propunham com uma qualidade
— tanto na criagao dos programas que executam as férmulas matemaéaticas como na
formatacao da planilha — acima da média esperada num projeto de proposta ino-
vadora e piloto como se apresenta o Projeto Delta. Em relacao a construcao dos
programas da tarefa 1 (figura 2.16), o aluno 3 utilizou as alternativas oferecidas pelo
comando condicional SE para contornar o problema do valor negativo do discrimi-
nante b> — 4ac, condicionando o calculo da raiz quadrada desse discriminante ao seu
valor nao negativo, conforme mostrado na figura 2.18. Caso esse valor fosse negativo
o comando SE nao extrairia sua raiz evitando assim o aparecimento da mensagem
“ERRO 52” acima citada. Na figura 2.16, atividade 1 do aluno 3, a fun¢ao analisada
f(z) = 2% — 62 + 5 tem discriminante positivo e portanto apresenta dois zeros: 1 e
5.

Afim de verificar o funcionamento do comando SE na atividade 1 do aluno 3 a
fungao f(x) = 2® + = + 1, cujo discriminante é negativo, foi analisada:
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Figura 2.19: anélise da funcao f(z) = 2*> + 2z +1

Como o discriminante da fun¢ao quadratica da figura 2.19 é negativo (A = —3)
a formula criada pelo aluno 3, utilizando o comando SE aninhado — um comando
SE “dentro” de outro comando SE — retornou a mensagem de inexisténcia de raizes
reais. O caso de discriminante nulo também foi previsto nesta féormula, retornando
a mensagem: “como A = 0 a func¢ao tem dois zeros reais e iguais”, caso ocorra A = 0
para uma determinada funcao quadratica que se enquadre nesse caso.

A atividade 2 do aluno 3 (figura 2.17) nao acrescentou — do ponto de vista
da criagdo dos programas para execucao das férmulas — mudancas significativas
em relacao as respectivas atividades dos alunos 1 e 2. A funcao avaliada nessa
atividade — f(z) = —22?+10x — tem vértice de coordenadas (2,5;12,5) e seu conjunto
imagem compreende os reais menores ou iguais que 12,5. Houve, no entanto, uma
preocupacao do aluno 3 em indicar o conjunto universo R — conjunto dos niimeros
reais — na expressao do conjunto imagem, o que tornou sua atividade mais completa.
Pode-se também registrar que a formatagao das planilhas das atividades do aluno 3
foi mais autoexplicativa que as dos alunos 1 e 2. O aluno 3 soube gerenciar melhor
o espaco de cada planilha a fim de possibilitar uma percepcao da entrada e saida de
dados mais clara para o usudrio da planilha, evitando ambiguidades na utilizagao
da planilha por parte do usuério.
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2.9 Conclusao

As atividades 1 e 2 do Projeto Delta, executadas pelos alunos 1, 2 e 3, apresen-
tadas, discutidas e avaliadas nessa dissertacao representam o universo dos 18 alunos
da turma 1° ano B de uma escola estadual da cidade de Joao Pessoa/PB, que par-
ticiparam desse projeto durante vinte aulas (15 horas). Ao fim dessas vinte aulas,
de muita participacao, aprendizado, pesquisa e entusiasmo por parte dos alunos, o
objetivo principal do Projeto Delta de profundar e fixar conceitos matematicos no
ambito das func¢oes polinomiais do 2° grau através do uso das planilhas eletronicas,
deslocando o alunado da mera posicao passiva de espectador para o papel de prota-
gonista de seu aprendizado, foi, como as atividades por eles executadas mostraram
de forma inequivoca, atingido.

No terceiro e tltimo capitulo dessa dissertagao serao propostas novas atividades
para as séries do 2° e 3° anos do ensino médio, com o objetivo de oferecer mais uma
alternativa — aos demais professores de matematica que tiverem a opurtunidade de
ler essa dissertacao — para o ensino dos topicos da matematica que serao abordados
nessas atividades nas séries do ensino médio.
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Capitulo 3

Novas propostas para o uso da

planilha eletronica

Neste capitulo serao propostas atividades para as demais séries do ensino médio —
2° e 3° anos — abordando topicos relevantes e recorrentemente explorados no Exame
Nacional Do Ensino Médio — ENEM — utilizando a planilha eletronica Calc. Para o
2° ano médio serao propostas atividades explorando as equagoes polinomiais de 3°
e 4° graus e divisao de polinomios e para o 3° ano as atividades focardao no estudo
da geometria espacial, especificamente no calculo de areas e volumes dos principais
solidos estudados nessa série.

3.1 Propostas para o 2° ano médio

Como propostas para o uso da planilha eletrénica no 2° ano médio serao sugeridas
duas atividades: A primeira abordando as relacoes de Girard aplicadas nas equacoes
polinomiais de grau 3 e 4 e a segunda explorando o dispositivo de Briot-Ruffini que
executa a divisao de polindmios.

3.1.1 Atividade 1 do 2° ano.

A atividade 1 propoe a construcao de féormulas na planilha eletronica que apli-
quem as equagcoes polinomiais de grau 3 e 4 as relacoes de Girard, que sao expressoes
que associam somas, produtos e somas de produtos das raizes das equagoes polinomi-
ais aos coeficientes desses polinémios, facilitando assim a resolucao dessas equacoes.
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO

Na figura 3.1 é apresentado o enunciado da atividade 1 e recomendacgoes para
sua avaliagao por parte do professor.

PROJETO DELTA ESTENDIDO

ATIVIDADE 1

22 ANO MEDIO

TEMA: As relacBes de Girard aplicadas as equagtes polinomiais de grau 3
ed.

OBJETIVO: Encontrar a soma, o produto e as somas dos produtos das

raizes de equacgdes polinomiais de grau 3 e 4 através das relacBes de
Girard.

PROCEDIMENTO: Os alunos, apds terem feito o devido estudo das
relacbes de Girard, devem criar férmulas na planilha eletrénica que
calculem a soma, o produto e as somas dos produtos das raizes de
qualquer equacdo polinomial de grau 3 ou 4.

AVALIACAO: A nota atribuida as atividades desenvolvidas pelos alunos
devem levar em consideragdo os seguintes critérios:

1. Funcionamento dos programas: Esse critério avaliara se os
programas criados pelos alunos executam o que se pede de
forma correta e clara.

2. Apresentagd@o da planilha: A formatagdo da planilha deve
possibilitar ao usuario da mesma (outros alunos e
professores) um entendimento facil de sua operacdo e
visualizacdo de seus resultados, indicando os locais (células)
na planilha aonde os dados referentes as fungdes devem
ser inseridos, bem como indicar de forma clara os
resultados da operagdo da execugdo dos programas da

planilha, isto ¢, o resultado final da tarefa da planilha.

Figura 3.1: enunciado da atividade 1 do 2° ano médio
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO

Nesta atividade o que se espera do aluno é basicamente a criacao de programas
na planilha eletronica que calculem a soma, o produto e as somas dos produtos das
raizes das equacgoes polinomiais de grau 3 e 4, através das relacoes de Girard. Para
informagcoes mais detalhadas sobre as equagoes de Girard o leitor pode consultar:
([5]p. 203)

Relagoes de Girard para equagoes polinomiais do 3° grau: Seja a equacao

azr® + bz’ +crx+d=0 (3.1)
de coeficientes reais a, b, ¢ e d com a # 0 e raizes x1, x5 e x3, Temos as relacoes de
Girard:

—b
I —I— T —|— T3 = ? (32)

para a soma das raizes da equacao polinomial do 3° grau,
c
xr1.2T9 + xT1.T3 + T9.T3 = a (33)

para a soma dos produtos das raizes da equacao polinomial do 3° grau e

—d

para o produto das raizes da equagao polinomial do 3° grau.
Relagoes de Girard para equagoes do 4° grau: Seja a equagao:

az* +br® +cx’ +dr+e=0 (3.5)

de coeficientes reais a, b, ¢, d e e com a # 0 e raizes 1, x9, T3 € x4, temos as relagoes
de Girard:

$1+$2+I3+J]4:7 (36)
para a soma das raizes da equacao polinomial do 4° grau,
c
T1To + X123 + T104 + ToTs + ToTy + T3Ty = - (3.7)

para a soma dos produtos dois a dois das raizes da equacao polinomial do 3° grau,
—d
T1.T9.T3 + T1ToTa + ToT3Ty + T1T3T4 = — (3.8)
para a soma dos produtos trés a trés das raizes da equacao polinomial do 4° grau e
e
T1XToT3Ty = — (3.9)
a

para o produto das raizes da equagao polinomial do 4° grau.
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO
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Figura 3.3: gabarito da atividade 1 do 2° ano médio
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO
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Figura 3.4: férmulas da atividade 1 do 2° ano médio

Nas figura 3.2 e 3.3 estao os gabaritos — relacoes de Girard para equagoes do 3°
e 4° graus, respectivamente — da atividade 1 do 2° ano médio.

Na figura 3.2 a equacdo utilizada foi 2° — 322 — 2 +3 = 0 e na figura 3.3 foi a
equacao z* + 223 — 1922 — 32z + 48 = 0.

Na figura 3.4 estao detalhadas as formulas utiliadas nas figuras 3.2 e 3.3.

A equacao polinomial
2® — 327 —r+3=0 (3.10)

pode ser reescrita da forma
(2 =4z +3)(z+1)=0 (3.11)

Dai se igualarmos seus fatores (z2 — 4z + 3) e (x + 1) a zero obteremos as raizes
r1=—1, 29 =1e x3 =3, cuja soma

1+ X9+ X3 (312)
vale 3, a soma dos produtos dois a dois

T1To + T1X3 + ToXs (313)
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO

vale -1 e o produto
T1T2T3 (314)

é igual a -3, conforme os programas do gabarito da atividade 1 do 2° ano médio,
figura 3.2, mostraram.

Da mesma forma a equacao polinomial z* 4+ 22° — 1922 — 322 + 48 pode ser
reescrita como (2% + 2z — 3)(z? — 16) = 0, gerando as raizes v = —4, 1y = —3,
r3 = 1 e x4 = 4, que somadas resulta em -2, somados seus produtos dois a dois
resulta em -19, somados seus produtos trés a trés resulta em 32 e multiplicadas
entre si resultam em 48, conforme pode ser verificado no gabarito da figura 3.3.

Como as relacoes de Girard podem ser aplicadas para equagoes polinomiais de
grau n, com n>1, fica como sugestao para futuras atividades a generaliacao das
relagoes de Girard para equacoes polinomias de grau n.

3.1.2 Atividade 2 do 2° ano.

Nessa atividade é proposto aos alunos que desenvolvam na planilha eletronica um
programa que encontre os coeficientes de um polinémio quociente de grau 2, dados
os coeficientes dos polindémois dividendo de grau 3 e polinomio divisor de grau 1,
através do dispositivo de Briot-Ruffini. Para informagcdes mais detalhadas sobre o
dispositivo de Briot - Ruffini o leitor pode consultar: ([5]p. 193)

O dispositivo de Briot-Ruffini permite o célculo dos coeficientes de um polinémio
quociente resultado da divisao de um polindémio dividendo:

P(x)=aa" +a, —1a" —1+a, — 22" -2+ ... +a+22° +ax +ao (3.15)

por um polinémio divisor do 1°grau da forma D(x) = ax + b. Além disso este
dispositivo calcula também o resto dessa divisao. O grau do polindmio quociente
é sempre uma unidade inferior ao grau do polinéomio dividendo, j& que a divisao
utilizando o dispositivo de Briot-ruffini tem sempre como divisor um polinémio de
grau 1. Por exemplo, a divisao do polinémio

P(z) = 22° — 62 + 15 (3.16)
pelo polinomio D(x) = x — 1 resulta num polindémio quociente
Q(r) =2z —4 (3.17)

deixando resto igual a 11. Note que o grau de Q(x) é uma unidade menor que o
grau de P(x).

Na figura 3.5 é apresentado o enunciado da atividade 2 e recomendagoes para
sua avaliagao por parte do professor.
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3.1.

PROPOSTAS PARA O 22 ANO MEDIO

PROJETO DELTA ESTENDIDO

ATIVIDADE 2
22 ANO MEDIO

TEMA: Efetuar divisdo de polindmios de grau trés por polinémios de grau

um utilizando o dispositivo de Briot-Ruffini.

OBJETIVO: Encontrar os coeficientes do polinédmio quociente dados os
coeficientes dos polindmios dividendo e divisor, através do dispositivo de
Briot-Ruffini, utilizando a planilha eletrdnica.

PROCEDIMENTO: Os alunos, apds terem feito o devido estudo do
dispositivo de Briot-Ruffini, devem criar férmulas na planilha eletrénica
que calculem os coeficientes do polindmio quociente dados os
coeficientes dos polinémios dividendo e divisor, utilizando, para isso, o
dispositivo acima citado. O polindmio dividendo serd de grau 3 e o

polindmio divisor de grau 1.

AVALIACAO: A nota atribuida as atividades desenvolvidas pelos alunos

devem levar em consideracdo os seguintes critérios:

1. Funcionamento dos programas: Esse critério avaliara se os
programas criados pelos alunos executam o gue se pede de
forma correta e clara.

2. Apresentacdo da planilha: A formatagdo da planilha deve
possibilitar ao usuario da mesma (outros alunos e
professores) um entendimento facil de sua operacio e
visualizag8o de seus resultados, indicando os locais (células)
na planilha aonde os dados referentes as fungdes devem
ser inseridos, bem como indicar de forma clara os
resultados da operagdo da execugdo dos programas da

planilha, isto €, o resultado final da tarefa da planilha.

Figura 3.5: enunciado da atividade 2 do 2° ano médio
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3.1. PROPOSTAS PARA O 2° ANO MEDIO

Na figura 3.6 um gabarito para a atividade 2 do 2° ano ¢é sugerido.

figura32.ods - LibreOffice Calc - a
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Figura 3.6: gabarito da atividade 2 do 2° ano médio

As formulas da planilha da figura 3.6 calcularam os coeficientes do polinémio
quociente Q(z) = z? — 1 e o respectivo resto 7, da divisao do polinémio dividendo
P(x) = 234 22* — x +5 pelo polinémio divisor D(z) = z+ 2. Estas formulas podem
calcular os coeficientes de qualquer polinomio quociente resultante da divisao de
polinomios de grau até 3 por polinomios de 1° grau. E claro que outras formulas —
utilizando o dispositivo de Briot-Ruffini — podem ser criadas para polinémios de grau
superior a trés, tarefa essa que fica como sugestao para outras atividades envolvendo
divisao de polinémios.

As férmulas utilizadas no gabarito da atividade 2 do 2° ano, da figura 3.6, sao
as seguintes:

- RAIZ DO POLINOMIO DIVISOR: -D6/B6 (localizada na célula D7).

- COEFICIENTES DO POLINOMIO QUOCIENTE:

A4, para o coeficiente a (localizada na célula A10).

D7*A4+4-B4, para o coeficiente b (localizada na célula B10).

D7*B10+C4, para o coeficiente ¢ (localizada na célula C10.

- RESTO: D7*C10-+D4, (localizada na célula E10).
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3.2. PROPOSTA PARA O 3° ANO MEDIO

3.2 Proposta para o 3° ano médio

Como proposta para o uso da planilha eletréonica no 3° ano médio serd suge-
rida uma atividade explorando o calculo de areas externas e volumes da esfera, do
hexaedro regular (cubo) e da piramide de base quadrangular regular. Para informa-
coes mais detalhadas sobre as formulas de areas e volumes de sélidos o leitor pode
consultar: ([3]p. 308 — 392)

3.2.1 Area externa e volume da esfera
Uma esfera de raio R tem como expressao de sua area externa a formula
A =471 R? (3.18)
e como expressao de seu volume a férmula

B 4T R3
3

1% (3.19)

3.2.2 Area externa e volume do hexaedro regular

Um hexaedro regular — também denominado de cubo — de aresta a tem como
expressao de sua area externa a formula

A = 6a” (3.20)
e como expressao de seu volume a féormula

V=a (3.21)

3.2.3 Area externa e volume da piramide quadrangular regu-

lar

Uma piramide de base quadrada de aresta a e altura h tem como expressao de
sua area a formula

A =a(a+ V4h? + a?) (3.22)

e como expressao de seu volume a férmula

V=— (3.23)
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3.2. PROPOSTA PARA O 3° ANO MEDIO

PROJETO DELTA ESTENDIDO

ATIVIDADE
32 ANO MEDIO

TEMA: Calcular a area externa e o volume de poliedros convexos e da
esfera.

OBIJETIVO: Encontrar a area externa e o volume da esfera, do cubo e da

piramide quadrangular regular, utilizando a planilha eletrdnica.

PROCEDIMENTO: Os alunos, apds terem feito o devido estudo dos
poliedros e dos corpos redondos, devem criar formulas na planilha
eletrdnica que calculem a drea externa e o volume da esfera, do hexaedro

regular (cubo) e da piramide quadrangular regular.

AVALIACAO: A nota atribuida as atividades desenvolvidas pelos alunos
devem levar em consideracio os seguintes critérios:

1. Funcionamento dos programas: Esse critério avaliara se os
programas criados pelos alunos executam o que se pede de
forma correta e clara.

2. Apresentacdo da planilha: A formatacdo da planilha deve
possibilitar ao usuario da mesma (outros alunos e
professores) um entendimento facil de sua operagio e
visualizacdo de seus resultados, indicando os locais (células)
na planilha aonde os dados referentes as funcdes devem
ser inseridos, bem como indicar de forma clara os
resultados da operagdo da execucdo dos programas da
planilha, isto &, o resultado final da tarefa da planilha.

Figura 3.7: enunciado da atividade 3° ano médio

Na figura 3.7 é apresentado o enunciado da atividade do 3° ano e recomendacoes
para sua avaliacao por parte do professor.
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3.2. PROPOSTA PARA O 3° ANO MEDIO
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Figura 3.8: gabarito da atividade do 3° ano médio

Na figura 3.8 um gabarito da atividade do 3° ano — elaborado na planilha ele-
tronica — contendo as formulas 3.18 a 3.23 é sugerido.

As formulas utilizadas no gabarito da atividade do 3° ano, da figura 3.8, sao as
seguintes:

~ AREA EXTERNA DA ESFERA: 4*(3,14)*POTENCIA(B3;2)(localizada na
célula C4)

~ VOLUME DA ESFERA: (4*(3,14)*POTENCIA (B3:3)/3) (localizada na célula
D4)

~ AREA EXTERNA DO CUBO: 6*POTENCIA(B6;2) (localizada na célula C6)

~ VOLUME DO CUBO: POTENCIA(B6;3)(localizada na célula D6)

— AREA EXTERNA DA PIRAMIDE: B9*(B9+RAIZ(4*B10*B10+B9*B9)) (lo-
calizada na célula C10)

~ VOLUME DA PIRAMIDE: (B10*B9*B9)/3 (localizada na célula D10)

Esta atividade pode ter seu contetido ampliado com o calculo de &reas externas
e volumes de outros s6lidos estudados no 3° ano médio de acordo com a necessidade
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3.3. CONSIDERACOES FINAIS

de cada professor e da realidade de suas turmas. A sequéncia didatica — programa
de cada série — também pode variar conforme as demandas dos alunos nos diferen-
tes estados do pais e seu enfoque vai depender dessa sequéncia. O Projeto Delta
pode ser estendido a qualquer contetido das séries do ensino bésico, desde que seja
devidamente adequado a realidade e as demandas dos alunos.

3.3 Consideracoes finais

No inicio do capitulo 1 — antes de ser apresentada a planilha eletrénica — foi feita
uma resumida abordagem acerca dos principais softwares voltados para a educacao
matematica. Esses softwares e outros menos conhecidos tém contribuido sobrema-
neira como ferramentas didaticas para auxiliar alunos e professores na dificil, porém
instigante, tarefa de aprender e ensinar a matemaética. No entanto, a planilha eletro-
nica, utilizada da forma como propoem o Projeto Delta, ao contrario dos softwares
apresentados no capitulo 1, desafia o aluno a descobrir os caminhos que o levarao a
encontrar solugoes para problemas propostos — através, como vimos ao longo dessa
dissertacao, da criagdo de programas que executassem formulas matematicas —, em
oposicao a esses programas que ji vém prontos e que apenas sao operados pelos
alunos.

Como vimos neste capitulo, as possibilidades de utilizacao da planilha eletro-
nica como facilitadora do ensino da matematica estao bem mais além do Projeto
Delta em si e sua expansao vai depender das demandas de cada aluno e de cada
professor que optar por adota-lo como ferramenta didatica em suas aulas. Modi-
ficacoes, adaptacoes e, evidentemente, melhoras neste tipo de projeto pedagogico
sao, além de bem vindas, inevitaveis desde que preservem o principal diferencial que
o Projeto Delta oferece em relacao a maioria das ferramentas didaticas eletrénicas
j& existentes: o aprofundamento da compreensao dos saberes matematicos através
da construcao de links entre as linguagens matematica e de programacao na pla-
nilha. A criacdo da traducdo entre essas duas linguagens por parte dos alunos os
faz imergir nas esferas desses conhecimentos onde essas linguagens atuam. Como
produto e subprotudo dessa acao de imersao temos, respectivamente, uma melhora
substancial no entendimento dos contetidos da matematica que se quer ensinar aos
alunos e um deslocamento destes do papel de meros coadjuvantes no processo de
ensino aprendizagem para a posicao central de construtores desse aprendizado.
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