UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO A
FACULDADE DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS AA}
CAMPUS UNIVERSITARIO DE SINOP —
MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA
EM REDE NACIONAL - PROFMAT

PROFMAT

EMERSON CLAUDIO GENTILIN ADAO

O METODO DA FALSA POSICAO ALIADO AO GEOGEBRA NO ESTUDO DE
ZEROS DE FUNCOES NO ENSINO MEDIO

SINOP - MT
2020



EMERSON CLAUDIO GENTILIN ADAO

O METODO DA FALSA POSICAO ALIADO AO GEOGEBRA NO ESTUDO DE
ZEROS DE FUNCOES NO ENSINO MEDIO

Dissertagédo apresentada ao Programa de Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional
(PROFMAT) da Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas (FACET) da Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT), como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre em Matematica.
Orientador: Prof. Dr. Rogério dos Reis Goncalves
Coorientador: Prof. Dr. Oscar Antonio Gonzalez
Chong

SINOP - MT
2020



Luiz Kenji Umeno Alencar CRB 1/2037

Al910

ADAO, Emerson Claudio Gentilin.

0O Método da Falsa Posicdo Aliado ao Geogebra no Estudo
de Zeros de Fungées no Ensino Médio / Emerson Claudio
Gentilin Adao - Sinop, 2021.

70 £.; 30 cm. (ilustragoes) Il. color. (sim)

Trabalho de Concluséo de Curso
(Dissertagao/Mestrado) - Curso de Pés-graduagao Stricto Sensu
(Mestrado Profissional) Profmat, Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Campus de Sinop, Universidade do Estado de
Mato Grosso, 2021.

Orientador: Dr. Rogério dos Reis Gongalves

Coorientador: Dr. Oscar Antonio Gonzalez Chong

1. Métodos Numéricos. 2. Zeros de Fungdo. 3. Raizes de
Equagdes. 4. o Método da Falsa Posicdo. 1. Emerson Claudio
Gentilin Adao. II. O Método da Falsa Posigao Aliado ao Geogebra
no Estudo de Zeros de Fungoes no Ensino Médio: .

CDU 519.6




ESTADO DE MATO GROSSO 3 888 ¢
SECRETARIA DEESTADO DECIENCIA E TECNOLOGIA 7 UNEMAT
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO ¢ K
CAMPUS UNIVERSITARIO DE SINOP
FACET — FACULDADE DE CIENCAIS EXATAS E TECNOLOGICAS.
MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA EM REDE
NACIONAL PROFMAT UNEMAT - SINOP

EMERSON CLAUDIO GENTILIN ADAO

O METODO DA FALSA POSICAO ALIADO AO GEOGEBRA NO ESTUDO
DE ZEROS DE FUNGOES NO ENSINO MEDIO

Dissertagao apresentada ao Programa de Mestrado Profissional em Matematica
em Rede Nacional - PROFMAT da Universidade do Estado de Mato Grosso -
UNEMAT - Campus Universitario de Sinop, para obtengéo do titulo de Mestre em

Matematica.

Orientador: Prof. Dr. Rogério dos Reis Gongalves
Aprovado em: 21 /01 /2021

BANCA EXAMINADORA

=

“Prof. Dr. Rogério dos Reis Gorlgaives — NEMAT — SINOP - MT

(ZMthMW\ e dbo JM

Pro® Giov. aia do Vale — UNEMAT — SINOP - MT

\¢ M
Prof. Dr. Fabl\UtT’ésar Cardoso — UFMT — SINOP - MT

Sinop/MT
2021






Dedico este trabalho a minha familia, em especial
a minha esposa, Rita, e aos meus filhos

Ligia, Samuel e Laura.



AGRADECIMENTOS

A todos aqueles que contribuiram para que finalizasse este trabalho e, em especial, aos meus

orientadores, professor Dr. Rogério dos Reis Gongalves e Dr. Oscar Antonio Gonzalez Chong.



“«“ ’

uito estudo ndo ensina compreensdo.’

Heraclito



RESUMO

Métodos numéricos sdo ferramentas matematicas presentes em diversas areas do conhecimento
e que compdem as matrizes curriculares dos cursos de Licenciatura em Matemaética, mas,
geralmente, séo tratados apenas como ferramentas que auxiliam na resolugcdo de alguns
problemas e seu estudo polariza-se no componente curricular da analise numérica. Como
consequéncia disso, € natural que haja falha na formacdo dos egressos dos cursos de
Licenciatura em Matematica no que diz respeito a percepcdo de que estes métodos sdo
frequentes no contexto cotidiano e podem ser objetos de estudo no Ensino Bésico. Na literatura
especializada, encontra-se trabalhos que corroboram com a visdo de que o uso de métodos
numéricos deve ser inserido no Ensino Basico, como, por exemplo, Coser (2014). Diante disso,
este trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo do método da falsa posi¢do no Ensino Médio
a fim de obter uma solucdo real de uma equacéo (ndo apenas algébrica) ou zero de uma funcéo.
Durante a pesquisa, ocorrida no periodo de pandemia do novo coronavirus, este trabalho estava
sendo elaborado visando a um carater apenas metodologico, constituido de uma sequéncia
didatica, cujas finalidades eram incentivar os professores atuantes no Ensino Basico a
integrarem essa proposta em sua préatica docente. Diante de algumas dificuldades encontradas
durante a pesquisa, decidiu-se, em sua fase final, apenas aplica-la em uma turma do 1° ano do
Ensino Médio de uma escola privada localizada na cidade de Sinop-MT, sem a proposta da
sequéncia didatica ou de algum tipo de questionario de coleta de dados relacionados aos
interesses desta pesquisa. No entanto, foram incluidas as discussdes geradas em sala de aula,
como, por exemplo, as falas dos estudantes, seus questionamentos, suas opiniées quanto a
metodologia aplicada, suas dificuldades, etc. Os sujeitos da pesquisa restringiram-se a 10 (dez)
estudantes dessa turma que, amparados em decretos municipais, estaduais e federais, puderam
participar na forma presencial, aliados ao uso do software GeoGebra, instalado nos
microcomputadores disponiveis no laboratorio de informatica. Portanto, este trabalho possui
duas fases que interagem, sendo a segunda constituida do surgimento de algumas variaveis, o
gue acarreta uma pesquisa de cunho qualitativo, com a abordagem do Estudo de Caso, cujos
questionamentos s@o embasados em verificar qual o entendimento dos sujeitos envolvidos
guando se deparam com o termo “métodos numéricos”, suas percepcdes quanto ao uso do
continuo e discreto no contexto cotidiano, além de obter relatos desses sujeitos sobre o que
mudou apos a aplicacdo desta pesquisa.

Palavras chave: Métodos Numéricos; Zeros de Funcdes; Raizes de Equacdes; O Método da
Falsa Posicdo.



ABSTRACT

Numerical methods are mathematical tools present in several areas of knowledge and that make
up the curricular matrices of the Mathematics Degree courses, but, generally, they are treated
only as tools that help in solving some problems and their study is polarized in the curricular
component of numerical analysis. As a consequence of this, it is natural that there is a failure
in the training of graduates of the Licenciatura courses in Mathematics with regard to the
perception that these methods are frequent in the everyday context and can be objects of study
in Basic Education. In the specialized literature, we found studies that corroborate the view that
the use of numerical methods should be inserted in Basic Education, such as, for example, Coser
(2014). Therefore, this work presents a proposal to apply the false position method in high
school in order to obtain a real solution of an equation (not just algebraic!) Or zero of a function.
During the research, which took place during the pandemic period of the new coronavirus, this
work was being developed aiming at a methodological character, consisting of a didactic
sequence, whose purposes were to encourage teachers working in Basic Education to integrate
this proposal in their teaching practice. However, in its final phase, it was decided to apply it to
a class in the 1st year of high school at a private school located in the city of Sinop-MT, without
the proposal of the dactic or any type of questionnaire for data collection related to this research.
However, the discussions generated in the classroom were included, for example, the students'
statements, their questions, their opinions about the application, their difficulties, etc. The
research subjects were restricted to 10 (ten) students in this class who, supported by municipal,
state and federal decrees, were able to participate in person, allied to the use of the GeoGebra
software, installed on the microcomputers available in the computer lab. Therefore, this work
has two interacting phases, the second consisting of the appearance of some variables, which
leads to a qualitative research, with the Case Study approach, whose questions are based on
verifying the understanding of the subjects involved when face the term numerical methods,
their perceptions regarding the use of the continuous and discrete in the everyday context, in
addition to obtaining reports from these subjects about what changed after the application of

this research.

Keywords: Numerical Methods; Function Zeros; Equation roots; The False Position Method.
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1. INTRODUCAO

Ha registros de como encontrar raizes de uma equacao (em especial, as algébricas) ha
quase quatro mil anos. A literatura especializada apresenta diversos trabalhos de como resolver
equacdes, cada qual com suas particularidades, visto que algumas ndo apresentam uma formula
analitica e em outras, apesar de apresentarem, as técnicas utilizadas exigem calculos exaustivos
ou até mesmo tém pouca praticidade no seu uso, como, por exemplo, a resolucao de equacdes
cUbicas usando a formula de Cardano-Tartaglia.

No Brasil, na etapa do Ensino Médio, os livros didaticos geralmente apresentam
equacBes cuja resolucdo analitica ocorre por meio da aplicacdo de técnicas diretas (como a
férmula resolutiva para equag6es do segundo grau) e equacdes ndo algébricas, mas os dados do
problema séo direcionados ao uso de algumas informagfes pontuais que permitem aos alunos
a sua resolugdo, como, por exemplo, encontrar os zeros de uma fungéo do tipo seno. No entanto,
0s problemas do contexto cotidiano normalmente sdo modelados por equagdes e fungdes cujas
raizes ou zeros exigiram outros olhares e ndo apenas 0 uso de procedimentos e das técnicas
disponiveis na matriz curricular da Educacao Basica. Entendendo a importancia de ampliar o
conhecimento sobre a resolugcdo de equagdes (algébricas e ndo algébricas) e, similarmente, a
obtencédo de zeros de funcdes, foi escolhido o tema deste trabalho, pautado na aplicagéo de
métodos numéricos.

Os metodos numéricos fazem uma alusdo ao processo de tentativas, cuja solugéo
geralmente ¢ uma aproximacdo aceitavel. Cabe uma comparacao entre os métodos, sabendo
gue em todos ha vantagens e desvantagens. Além desses métodos numéricos iterativos, que por
si s6 merecem atencdo, os microcomputadores (ou aparelhos de celular) auxiliam muito,
possibilitando o uso do GeoGebra e, em especial, da planilha eletrénica deste software. Ainda,
a calculadora é indispensavel em sala de aula, pois pode ser utilizada para facilitar os célculos
exaustivos durante a aplicagdo do método numérico, principalmente quando a escola ndo
dispuser de um laboratorio de ensino ou de conectividade de rede Internet.

Existem varios métodos numéricos que auxiliam na obtencdo de raizes reais de uma
equacao (e na determinacao de zeros de fungéo) que podem ser apresentados aos estudantes no
Ensino Médio, como, por exemplo, o Método da Falsa Posic¢éo, o método de Newton, o0 método
do ponto fixo, 0 método da secante, 0 método da bisseccdo, dentre outros.

O objetivo do Método da Falsa Posicédo € reduzir a amplitude do intervalo que contém
a raiz até se atingir a precisdo requerida atraves de sucessiva divisdo desse intervalo por meio

da média aritmética ponderada dos seus extremos, tendo por peso os valores absolutos das suas
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imagens pela funcdo dada. Entende-se que a aplicacdo desse método é de suma importancia no
Ensino Basico, visto que pode ser utilizado para obter o valor numérico ou um zero de uma
determinada fung@o, mesmo quando ndo se obtém um procedimento bem definido.

Conforme pode ser visto em Carneiro (1999), o0 método numérico consiste em trés
etapas: localizacdo da raiz (ou raizes); dentro do dominio em que se localizou uma raiz, a
escolha, para ela, de um valor inicial; concepg¢do de um processo iterativo, que gere, a partir
desse valor inicial, uma sequéncia de valores que convirjam para a raiz procurada, ou seja, que
se aproximem tanto quanto se deseja dessa raiz.

Neste trabalho, as trés etapas apresentadas no paragrafo anterior foram discutidas em
sala de aula com alunos da 1% série do Ensino Médio de uma escola privada. Mas,
primeiramente, eles foram induzidos a perceber que o0 uso de métodos numeéricos possui grande
potencial para resolver diversos tipos de problemas.

Para dar inicio as aulas, entende-se que discutir um pouco sobre a histéria do
desenvolvimento das equacdes de grau 3 seja fundamental para justificar a aplicacdo da
proposta deste trabalho, visto que, mesmo tendo a formula disponivel, sua aplicacdo ndo revela
com clareza quais sao as raizes da referida equacdo. Além disso, essa discussdo foi motivada
pela proposta inicial de apresentar uma peca teatral com elementos dessa histéria, mas diante
de frustrac@es, ndo foi possivel aplica-la.

Posteriormente, j& com os polindmios, mostraram-se as divisdes de Briot-Rufini e,
entdo, chegou-se ao objetivo inicial, que era mostrar as possibilidades de encontrar as raizes de
uma equacao de grau superior a 2.

A proposta se inicia com uma conversa sobre nimeros racionais e como calcula-los. As
falas dos estudantes sobre o conceito dos numeros racionais foram bem diversificadas. Falou-
se sobre aproximacdes desses nimeros, como, por exemplo, a raiz quadrada de 2, 0 que esta

relacionado ao problema de encontrar a diagonal de um quadrado de lado igual a 1 unidade de

medida, a saber, est4 associado & equacdo X° =2. Com a finalidade de apresentar a metodologia

que seria empregada durante estas aulas, foi exposto o tema desta dissertacdo e seu objetivo aos
estudantes. Um breve questionamento foi feito a eles: se sabiam como as calculadoras
funcionavam, os computadores, alguma linguagem de programacao e sistema binario. Foram
dadas diversas respostas e novos questionamentos foram surgindo. Apresentou-se, entdo, 0
conceito de nameros racionais, sabendo que eles ja haviam estudado os conjuntos numéricos.
Lembrou-se da definicdo desse conjunto e, entdo, usou-se a raiz quadrada de 2 como exemplo.

Perguntou-se:
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e Qual araiz quadrada de 2?
e Como poderiamos calcular essa raiz usando somente as operacfes béasicas, como
adicdo, subtracéo, divisdo ou multiplicagao?

Muitos responderam ser maior que 1 e menor que 2, assim ja se mostrou a ideia de
apresentar supor um valor intermediario. Falaram entdo “1,5”, mas logo perceberam que
1,52 = 2,25 e foram para um valor intermediario, ou seja, entre 1 e 1,5. Entdo, veio a sugesto
de fazer tentativas e calcular algumas poténcias de expoente igual a 2: 1,12 = 1,21; 1,2% =
1,44; 1,32 =1,69; 1,42 = 1,96 e, assim, foram percebendo as aproximacdes. Nesse
momento, foi chamada a atencdo o fato de que poder-se-ia chegar em uma possivel solucéo
fazendo sugestdes de valores intermediarios, citando, assim, 0 método numérico conhecido
como Bisseccdo. Como havia chegado nesse Gltimo valor (1,42 = 1,96), percebeu-se que
estava bem proximo e se aumentasse para 1,5, saberiam que ultrapassava. Logo perceberam
que 1,412 ~ 2 ja era plausivel e foi discutido que 1,41 pode ser a solugdo procurada, o que
dependeria da natureza do problema e talvez precisaria de uma aproximacdo melhor,
considerando duas casas decimais. Essa discussdao mostrou-se interessante, pois associaram-
se ao contexto cotidiano.

Foi feito entdo o comentario de que pequenas aproximacgdes (no “chute” mesmo) ja
resolvem muitos problemas. O pensamento da exatiddo quando se refere a calculos
matematicos esta atrelado aos modelos e métodos tradicionais aplicados em sala de aula. Ao
apresentar aos estudantes os nimeros racionais e o que de fato a representacéo desses nimeros
em determinadas situacdes significa, foi dando outro sentido a eles. Foi mostrado que o
numero de casas decimais adotado em cada situacdo pode possuir uma interpretacdo distinta.
A partir disso, apresentou-se o termo “falsa posi¢do” como parte do titulo do trabalho e foi
realizado outro questionamento:

e Como seria uma equacao para calcular a raiz quadrada de 2?

Foi feito um registro por meio de fotografias da sala de aula e dos cadernos dos
estudantes, mas foi tirada uma fotografia do quadro inicialmente, apresentando 0s
questionamentos sugeridos. Foram percebendo que havia uma forma diferente de calcular
raizes de equacOes sem utilizar os métodos tradicionais (as férmulas cléassicas e a
resolubilidade por meio de radicais) e o questionamento foi geral: por que ndo se ensinam
outros métodos nos livros didaticos? Por que a maioria dos professores segue a risca 0

material didatico do componente curricular adotado? Assim, houve um dialogo sobre esses
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métodos e também apresentado possibilidades de usar planilhas em equacdes de grau 2 e
maiores que 2.

Ressalta-se que foi importante o uso de uma planilha eletrénica e optou-se pela
planilha do software GeoGebra. Mais discussdes sobre os procedimentos que os alunos
utilizaram para calcular a raiz quadrada de 2 sdo apresentadas no Problema 01 do Capitulo 4.
Nos demais problemas-modelo também foi feito o uso deste software, o que motivou ainda
mais os estudantes a integralizacdo da aplicacdo da proposta desta dissertagdo. Porém, é
valido ressaltar que esta discussao inicial foi suficiente para que os estudantes percebessem o
principio da aproximagdo no calculo de raizes de equagdes ou zeros de funcdes.

Por fim, ao término da aplicacdo desta proposta, percebe-se que o método da falsa
posicao foi apenas uma técnica escolhida (que acabou sendo secundaria na proposta) e que
poderia ser qualquer outra, como a bissecg¢do, pois a no¢do geral do uso de métodos numéricos
é que chamou a atencao dos sujeitos da pesquisa e os resultados alcangados foram satisfatérios
e até mais surpreendentes - positivamente - para o autor desta dissertacdo. Essa aparente
descrenca inicial com os resultados obtidos pode ser justificada, afinal a proposta inicial ndo

se aplicou, conforme pode ser observado na secéo a seguir.

1.1 AESCOLHA DO TEMA E ALGUMAS FRUSTRACOES

Inicia-se esta secdo fazendo uma sintese dos anseios do autor em relacdo a proposta
inicial deste trabalho, que foi interrompida em virtude da pandemia do novo coronavirus.
Talvez seja incomum este tipo de comentario em um trabalho de carater cientifico, mas foi
tomada a liberdade desta exposicéo, visto que a proposta inicial podera contribuir na tomada de
decisdo de um trabalho futuro por parte de algum leitor e, ainda, valorizar um pouco a
originalidade da proposta. No entanto, ele contém parte da proposta primeira, que justifica sua
importancia como um produto que possa ser compartilhado tanto com a comunidade académica
no Ensino Superior como no Ensino Médio a fim de contribuir com a pratica pedagdgica em
relacdo ao ensino de matematica.

Folheando uma das edi¢des da Revista do Professor de Matemaética, o orientador desta
pesquisa encontrou um trabalho sobre equagfes cubicas e me sugeriu explorar este tema
adicionando alguns elementos pertinentes para serem aplicados em sala de aula em trés turmas
do Ensino Médio, cada qual uma metodologia diferente a ser analisada e relatada a experiéncia

como um estudo de caso. Nestas turmas, seriam trabalhadas as equacdes do terceiro grau e em
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cada uma delas seria utilizada uma metodologia diferente, a saber: (i) método tradicional
(exposicao do conteudo, assimilacdo por parte dos estudantes e reproducdo por meio de uma
avaliacdo escrita); (ii) o uso da histéria das equagdes do terceiro grau e exposi¢ao do contetdo
com o apoio do software GeoGebra no Laboratorio de Matematica; (iii) todos os recursos do
item anterior, adicionando-se a criacdo e a exposicdo de uma peca de teatro em que 0s
personagens se caracterizariam como 0s personagens reais do momento historico ocorrido
durante o século XVI, quando do desenvolvimento das equacGes de terceiro grau.

A motivacdo para a criacdo da peca teatral também era grande, por ser uma historia
intrigante e acompanhada de muitos conflitos, disputas e fatos curiosos. Apos a apresentacdo
do tema as turmas e justificar o porqué de sua aplicacdo, que passou a ser um interesse pessoal
por cumprir um requisito parcial para a obtencdo do grau de Mestre em Matematica
Profissional, houve o comprometimento por parte destas em colaborar, sendo que, para isso,
uma delas apresentaria a peca teatral diante das outras turmas e também na abertura do V
SIMPOSIO DE ENSINO E APRENDIZAGEM EM MATEMATICA — SEAM, promovido
anualmente pelo Mestrado Profissional em Rede Nacional em Matematica (PROFMAT), em
parceria com o Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade do Estado de Mato
Grosso — Unemat, Campus Universitario de Sinop. O evento, porém, ndo ocorreu neste ano de
2020 pelo mesmo motivo da ndo execucdo integral dos desejos iniciais desta dissertacao.

Vale ressaltar que a apresentacdo da peca teatral ndo era o foco deste trabalho, mas
sim aplicar o método da falsa posi¢do para encontrar raizes de uma equacéo algébrica de 3°
grau e, assim, mostrar que a solucéo deste tipo de equacdes, bem como das equacBes em geral,
da-se por meio de métodos iterativos e ndo por resolucdo por radicais, como normalmente é o
que se restringe nos curriculos nacionais.

No entanto, mesmo com a mudanca dos propdésitos deste, a abordagem escolhida para
0 estudo de zeros de funcdes continua atrelada ao uso de métodos numericos. Com o objetivo
de justificar essa proposta, deixo aqui minha experiéncia de 25 anos em sala de aula: a
abordagem apresentada na proxima secdo sdo relatos de experiéncias vividas pelo autor desta
dissertacdo, sendo que alguns deles estdo pautados em uma percepcdo pessoal e ndo

necessariamente fundamentados em trabalhos encontrados na literatura especializada.

1.2 JUSTIFICATIVA/RELEVANCIA DO TRABALHO

Sou fisico de formacdo e sempre tive aptiddo também para lecionar a disciplina

(componente curricular) de matematica. Logo no inicio de minha formacéo, busquei estagio na
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area de matematica para, assim, possibilitar que pudesse também atuar nesta disciplina. E foi
assim que percebi a defasagem no ensino deste componente, cujo reflexo é claramente
perceptivel na fisica. Por mais fundamentos e conceitos que as Ciéncias da Natureza oferecam
com sua riqueza filoséfica, ha sempre uma prova empirica, necessitando de célculos, provando
a eficécia das conjecturas.

Isso leva a refletir que é preciso ir além do nosso proprio esforgo e compactuar com
outras areas e componentes do Ensino Basico, pois precisa-se encontrar os significados das
palavras, dos termos, do sentido de aplicacdo do que nos propomos a ensinar. Com tudo isso,
nos deparamos com a indagagdo constante: o que pode ser melhorado, sugerido, alterado em
nossa forma de ensinar para que o ensino se torne menos ‘“doloroso”, ou melhor, mais
prazeroso? Se ndo é para mudar a forma, que sejam entdo sugestdes e tentativas mais praticas
e concretas, visiveis e manipulaveis, para que o protagonismo que esperamos de no0SSOS
estudantes seja alcancado sem tanto sofrimento.

A partir da experiéncia de varios anos em sala de aula, venho observando todo tipo de
dificuldade dos estudantes. Cito a beleza e o encantamento pela fisica, que se esbarram muitas
vezes no aprofundamento de calculos de equacdes, funcdes etc, levando a desmotivagdo por
parte de muitos estudantes.

Memorizar férmulas e macetes, os “decorebas”, leva a refletir o quanto tudo isso faz
sentido na vida do aluno. Sabemos do envolvimento dessa geracdo pelos computadores,
smartphones e outros meios eletrénicos e seus aplicativos, dai a importancia de aliar a
tecnologia a nossa pratica didatica. Enriquecer as aulas com instrumentos que proporcionam
conhecimento e aliar isso ao progresso do educando leva a crer que ha, sim, possibilidades
concretas na melhoria do ensino educacional.

Os alunos trazem, quase sempre, as mesmas dificuldades na resolucdo de problemas
que envolvem o uso de equacOes, que para nos, professores, ndo apresentam dificuldades. A
linguagem matematica desenvolvida ha tanto tempo parece desfigurar-se ao longo dos anos
para muitos alunos. O que nos parece muito comum em organizar as ideias ndo faz sentido para
muitos. E isso sempre chamou muita atencdo, em como organizar o0 ensino e o aprendizado.

Claro que esse problema se arrasta ao longo da caminhada do estudante.,
principalmente quando ele esta terminando os Anos Finais do Ensino Fundamental. O estudo
de equagbes de segundo grau ainda se d& de forma meramente mecénica e seu entendimento
varia de acordo com a abordagem que é feita em torno deste tema. As dificuldades parecem se
acumular no decorrer dos anos de escolariza¢do. No Ensino Médio, ao depararem com equacdes

algébricas de grau maior que 2, os estudantes, em sua maioria, acreditam ter uma aplicacao no
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modelo da formula resolutiva para resolver equacGes de grau 2 (conhecida no Brasil por
Formula de Bhaskara) e insistem em fazé-lo. Esquecem, por vezes, que poderiam reduzir o grau
do polindbmio através de simples divisdo ou fatoracdo. Depois de mostrar esses passos,
acabamos por ensinar a sugestiva técnica de Girard que tanto aparece em livros didaticos.

Os livros didaticos, geralmente com a mesma proposta e contetdo, fazem refletir como
poderiamos contribuir com os modelos atuais. Sabemos que eles ndo sdo 0s Unicos recursos
didaticos utilizados na Educacdo Basica e Superior e que sua proposta de forma linear ndo
justifica muitas falhas encontradas em nossas praticas pedagdgicas, pois devemos sempre
buscar novos saberes, conhecimentos, metodologias, novas estratégias de ensino. Contudo,
como ele sempre esteve presente em sala de aula durante toda a nossa docéncia e alinhado ao
curriculo escolar, foi a fonte que nos norteou e, provavelmente, ainda norteara a da maioria dos
professores no Brasil.

Acredita-se que, com a implantacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
havera uma consideravel mudanca nos livros didaticos e estes contribuirdo de forma positiva
para 0 Ensino no Brasil, mas ndo ha como ter a certeza de que eles apresentardo um olhar
cuidadoso em relacdo a utilizacdo de métodos numéricos no Ensino Basico. Desse modo, essa
incerteza levou a reflexdo e ao desenvolvimento da pesquisa voltada para este tema,
delimitando-o & aplicagdo do Método da Falsa Posicdo (MFP). A fim de contribuir com o
desenvolvimento do pensamento computacional nos estudantes (que ndo é o foco deste
trabalho), aliou-se a proposta o uso do software GeoGebra.

Percebe-se, no estudante, tanto a dificuldade em célculos quanto no que diz respeito a
construcdo grafica. A precariedade no Ensino Bé&sico, tanto em recursos quanto em carga
horéria, dificulta o profissional comprometido no escopo educacional do cumprimento de todas

as etapas do aprendizado. (Matrizes Curriculares da Educacdo Bésica Brasil Marista, 2019).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buffo (2019) analisou varios trabalhos redigidos com o intuito de verificar o uso de
softwares em turmas de Ensino Médio. Por mais abstrata que seja uma avaliagdo do aprendizado
dos alunos, com todas as dificuldades de aplicar e usar, de forma eficaz, as tecnologias em sala

de aula, os resultados foram positivos e 0s objetivos alcancados, afirma o autor. Ainda conclui
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que ha, sem davida, uma otimizacdo na participacdo e no protagonismo do estudante, gerando,
assim, uma melhora significativa no aprendizado.

Ferreira (2019) apresentou a aplicabilidade da férmula de Cardano para estudantes do
Ensino Médio, isto ¢, um método algébrico para resolucdo de equacgdes de grau 3, claro,
enfatizando o conjunto dos numeros complexos, ja que muitas solucdes desse tipo de equacédo
se dao por meio de raizes de numeros negativos. O autor concluiu que tanto a parte historica
guanto a pesquisa qualitativa permitiram uma boa interpretacdo das teorias envolvidas nesse
contexto. Assim, os estudantes se aproximam mais da matematica.

Junior (2019) fez uma pesquisa relacionada a formula de Cardano como ferramenta para
resolver equacdes algébricas. O autor relata que, mesmo com todo o trabalho algébrico que a
féormula exige, nota-se a importancia em conhecer a histéria da matematica e todo o
desenvolvimento feito ao longo do tempo. Ainda, complementa que as discussdes que levaram
esse matematico a concluir seus trabalhos mostram que varios caminhos podem ser seguidos
para melhor entendimento no processo do ensino.

Oliveira (2018) aplicou o uso do software GeoGebra em turmas iniciais do Ensino
Médio. Passo a passo, mostrou sua utilidade e como interpretar func@es a partir das mudancas
de seus coeficientes. O autor relatou que o emprego dessas tecnologias acarretou em maior
interesse, por parte dos estudantes, no estudo de fungdes.

Santos (2018) relata a grande dificuldade dos estudantes ao assimilar e praticar o célculo
das raizes de polindbmios de grau maior de que 2. Sua percepc¢do trouxe um olhar direcionado
ao uso das tecnologias para tal processo. Assim, fez uso do software GeoGebra e do Excel,
apresentando uma maneira mais pratica do processo, objetivando o estudo dos polinémios
através de métodos numéricos.

Sousa e Silva (2018) evidencia o trabalho exaustivo na resolucéo de equacdes algébricas
pelos métodos usados tradicionalmente, ja que o uso de radicais exige, por parte dos estudantes,
habilidades como memorizacdo de formulas, que muitas vezes se perdem ao longo do caminho.
Sabe-se da dificuldade ao aplicar esses métodos no Ensino Basico. Assim, 0 uso de métodos
numéricos iterativos aproxima-se da curiosidade dos estudantes ao saberem que ndo ha uma
férmula pronta e sim uma sequéncia de simples calculos para aproximar do resultado através
de um chute inicial. Com o uso da tecnologia, tanto do computador quanto do software, tem-se
mais clareza na obtencéo dos resultados, justificando-se o uso dessa importante ferramenta no
processo ensino aprendizagem.

Souza (2017) percebeu, em seu trabalho, que a busca em resolver equacdes algébricas

sempre foi alvo de muitas discussdes na histéria da matematica e, € claro, a busca continua.
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Toda a busca em resolver e calcular algo desconhecido faz parte da razdo humana e a histéria
sempre nos mostra isso e com todas as férmulas criadas e desenvolvidas no Ensino Basico, a
dificuldade permanece. Entdo, a op¢do por métodos numéricos na resolucdo das equacdes
permite acreditar em suas aplicacdes e desenvolvimento para esses estudantes, ja que podemos
contar com étimas ferramentas computacionais no auxilio do ensino.

Cardoso (2016) apresenta a férmula de Cardano-Tartaglia como ferramenta para
resolver equacOes algébricas de grau superior a 2, que, com toda a manipulacdo algébrica,
permite aos estudantes encontrarem solucdes e apresenta-las graficamente. Em conjunto, faz
um paralelo com o método numérico de Newton, cujas aproximacdes sao visiveis e tornam a
solucdo mais direta, completando a visibilidade grafica com o GeoGebra e suas
funcionalidades.

Carneiro (2015) apresentou um estudo sobre métodos algébricos de resolucdo de
equacdes do terceiro grau. Foi realizado um estudo histdrico enfatizando o método algébrico de
Cardano-Tartaglia e 0 método de Newton. O primeiro foi escolhido, pois, através dele, gerou-
se um estudo detalhado das equacdes algébricas, principalmente sobre a descoberta dos
numeros complexos e das equacbes quarticas. Em seguida, foi construida uma sequéncia
didatica na qual o autor enfatiza os métodos de resolucéo das equacdes cubicas utilizadas pelos
principais livros do ensino médio na atualidade, quais sejam: Dispositivo Pratico de Briot-
Ruffini, RelagBes de Girard e Pesquisa das Raizes Racionais, sendo notoria a impossibilidade
desses trés métodos para solucionar qualquer equacéo do terceiro grau. Contudo, verificou-se
que o método numérico utilizado por Isaac Newton, sem as defini¢des de calculo diferencial,
pode ser aplicado aos discentes do nivel médio, pois gera uma convergéncia de aproximacéo
da raiz desejada muito rapida, utilizando o algoritmo de Briot-Ruffini.

Pereira (2015) apresenta técnicas de calculo numérico para encontrar zeros de funcgdes
aplicadas no Ensino Médio. Os métodos utilizados sdo: o0 método da bisseccdo, 0 método da
falsa posicdo e o método da secante. Além disso, o autor faz um comparativo entre estes
métodos, abordando possiveis vantagens e desvantagens. Ao final do trabalho, € exposta uma
experiéncia do ensino de um desses contedos para alunos do Ensino Médio, verificando sua
compatibilidade ao nivel intelectual desses estudantes e mostrando alguns resultados.

Pessoa (2015) apresenta varias formas de resolucdo de equacgdes algebricas, desde as
historicas até chegar aos métodos numéricos, sempre evidenciando o uso de calculadora, a fim
de mostrar a préatica utilizada em sala de aula. Ele deixa claro que essas aplicagdes estdo
presentes ndo somente na matematica, mas também na fisica, na biologia e em outras areas do

conhecimento, como a economia e engenharia. As aplicagdes no ensino basico permitem aos
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estudantes boas discussdes sobre o tema e 0 uso de tecnologias antes esquecidas, que podem
ser aprimoradas com as planilhas de calculos e uma interacdo maior com o computador.

Afuso (2014) questiona quanto a presenca dos métodos numeéricos no Ensino Medio, ja
que ndo pertencem a grade curricular e, a0 mesmo tempo, a solucdo e interpretacdo dessas
equacdes algébricas contemplam as bases exigidas pelo ENEM. Dai a sugestdo dos métodos
numéricos como auxilio na aprendizagem dos alunos no Ensino Médio. Em uma analise mais
pratica, o uso de softwares, como o GeoGebra, fideliza os estudantes quanto ao uso das
tecnologias de forma didatica e objetiva.

Coser (2014) incentiva o uso de métodos numéricos no Ensino Médio como uma 6tima
ferramenta na solucao de equagdes algébricas de grau superior a 2. Proporciona as solugdes de
polindbmios e suas particularidades quanto ao numero de raizes e suas possiveis solucdes pelos
métodos tradicionais. Ao oferecer os métodos numéricos, os alunos passam a perceber que as
possibilidades e as ferramentas computacionais, além de auxiliar, esclarecem, através da
visibilidade, o comportamento da funcdo polinomial. As planilhas permitem ver a construcéo
dos valores e suas possiveis aproximacdes das raizes procuradas, tornando, assim, uma pratica
menos dolorosa e mais racional do que uma simples aplicacdo de formulas.

Matos (2014) elaborou uma proposta didatica abordando as equac@es do terceiro grau
no Ensino Médio. O principal objetivo foi verificar a viabilidade de estudar equages cubicas
nesta etapa de ensino. O estudo se iniciou tendo como problema motivador encontrar o nUmero
aproximado de moléculas de ar atmosférico (gas real) contido em um pneu de carro em
condicgdes de rodagem, o que possibilitou descobrir o niUmero de mols na Equacdo de Van der
Waals e, dessa forma, recaiu na resolucdo de uma equacéo do terceiro grau, dando inicio ao seu
estudo.

Oliveira (2014) introduziu e aplicou o método de Newton para localizar as raizes de um
polinbmio com conceitos que fogem da literatura do Ensino Médio, desenvolvendo, assim, uma
busca por elementos que favorecam o entendimento e a aplicabilidade na resolucéo de
equacOes, sejam elas de grau 2, grau 3 e assim por diante. Ele percebeu que outros conceitos
aplicados, como derivada e limite, abriram caminhos para novos horizontes e que a utilizacédo
de instrumentos tecnoldgicos (GeoGebra) possibilitam uma melhor visualizagdo na construcéo
de gréaficos e planilhas.

Mauricio (2013) ilustra bem a utilizagdo dos métodos numéricos no ensino basico,
aproximando os estudantes ao uso das tecnologias e suas ferramentas, nunca deixando de lado
a importancia da matematica como objeto central de estudo. Os principios e aprofundamentos

vao seguindo de acordo com a maturidade e evolucgéo das turmas no decorrer do Ensino Médio.
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Moreno (2013) escreveu as varias formas e métodos para resolucao de equagdes de 2° e
3° graus, mostrando as op¢fes e maneiras que possiveis para encontrar as raizes dessas
equacOes. A abordagem em relacdo a formula de Bhaskara, sua forma canénica na qual foi
desenvolvendo o raciocinio a respeito das equacfes quadraticas, mostra todo o seu
desenvolvimento. A forma fatorada e 0 como completar quadrados também desenvolve no
estudante técnicas simples para achar as raizes da equacgdo, assim como o método da soma e
produto, que auxilia e torna divertida a busca da solu¢do. Depois, com o auxilio da geometria e
seus instrumentos, tornam-se plausiveis as resolucées. Finalizando com as equacdes de grau 3,
a formula de Cardano complementa a apresentacao deste trabalho.

Souza (2013) usou a geometria e graficos bem elaborados como recursos para a
compreensdo dos alunos, haja vista que a visualizacdo €, sem duvida, o melhor exemplo para
essas demonstracGes. Principalmente nas equacgdes de grau 3, os graficos auxiliam muito na
compreensdo do comportamento desses polindmios, ja que a maioria dos métodos apresentados

nas bibliografias sdo meramente manipulagdes algébricas.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Nos curriculos de matematica no Brasil, o estudo de fungdes esta restrito as funcdes
elementares e a obtencdo de raizes de equacdes algébricas geralmente se da por meio da
aplicacdo de formulas. As equacdes de grau trés ou quatro, quando apresentadas pelo professor,
geralmente ocorrem apenas no contexto histérico, visto que a manipulacdo algébrica para se
obter as raizes, por exemplo, é bastante exaustiva. Dessa forma, o aluno, ao concluir a etapa da
Educacdo Basica, ndo possui o entendimento de que existem métodos numéricos que podem
ser utilizados para obter o valor numérico (consequentemente, os zeros da funcdo) de uma
funcdo qualquer e, equivalentemente, as raizes de uma equacado algébrica ou nao algébrica.

Esta constatacdo nos fez refletir e propor o uso do Método da Falsa Posi¢do (método
numeérico iterativo) a fim de chamar a atencdo sobre a importancia de métodos numéricos na
matematica, visto que eles tém fundamental importancia no contexto cotidiano, o que
acreditamos ser um tema muito pertinente e relevante, principalmente nos dias atuais, em que

h& um crescimento exponencial no avango tecnoldgico.
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1.3.1 Objetivo Geral

Auxiliar e incentivar professores atuantes no Ensino Médio em relacdo ao uso de

técnicas numeéricas para encontrar zeros de fungdes e/ou resolver equagdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar uma sequéncia didatica da aplicagdo do Método da Falsa Posicéo a fim de
obter zeros de funcdes ou raizes de equages.

e Verificar se a aplicacdo da proposta deste trabalho contribuira para que os estudantes
reconhecam a importancia dos métodos numeéricos no cotidiano.

e Mostrar aos estudantes que a resolugdo de muitos problemas ndo é possivel apenas por

processos analiticos e, portanto, faz-se 0 uso de processos numéricos.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Trago aqui minha experiéncia de 25 anos em sala de aula. Nosso assunto se desdobra
em muitos problemas envolvendo a algebra, uma vez que os alunos trazem (quase sempre) as
mesmas dificuldades na resolugédo de problemas que envolvem o uso de equacdes.

A linguagem matematica desenvolvida ha tanto tempo parece desfigurar-se ao longo
dos anos para muitos alunos. O que nos parece muito comum ao organizar as ideias ndo faz
muito sentido para grande parte destes estudantes. E isso hos chamou muita atencéo, isto €, em
como organizar o aprendizado.

Resta claro, entdo, que tal problema persiste ao longo da caminhada do estudante,
principalmente quando este estad encerrando o ultimo ciclo da etapa do Ensino Fundamental.
Por exemplo, a aplicacdo de uma formula resolutiva para equagdes do segundo grau (conhecida
no Brasil por Formula de Bhaskara) ainda é muito mecéanica e seu entendimento varia de acordo
com o profissional que apresenta sua utilizacdo e como se faz essa modelagem.

Ocorre que os desafios aparecem de fato no Ensino Médio. Ao se depararem com
equacOes de grau maior gque 2, 0s estudantes, em sua maioria, acreditam ter uma aplicacdo no
modelo da forma de Bhaskara e insistem em fazé-lo. No entanto, nas equacgdes algébricas de
grau maior do que 2, o que se faz é relacionar as raizes e coeficientes dessas equacdes por meio
da sugestiva técnica de Girard que tanto aparece em livros didaticos. Se caminharmos para as
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equacdes ndo algébricas, ndo encontramos método analitico de resolucéo, o que € evidente, pois
ndo existe tal método. Com isso, a discussao sobre quais sdo os procedimentos utilizados para
resolver estas equacdes nao existe, 0 que leva o estudante a pensar que, no contexto cotidiano,
ndo nos deparamos com tal situacao.

Isso acarretou uma reflexdo sobre como poderiamos contribuir, por meio deste
trabalho, para que os estudantes tenham clareza sobre a utilizacdo de métodos numéricos. Esta
escolha foi tomada e decidiu-se apresentar o MFP. Como recurso didatico, decidimos também

fazer o uso do software GeoGebra.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, sdo apresentados os objetivos deste trabalho, sua escolha, uma revisao
bibliogréfica, os motivos e a apresentacdo do tema em sala de aula para estudantes do 1° ano
do Ensino Médio.

No Capitulo 2, apresentou-se aos leitores 0 método numérico e suas contribuicoes,
tanto no uso pratico quanto no uso computacional, e sua perspectiva no que diz respeito a
aplicacdo no Ensino Bésico, enfatizando importancia do computador na atual conjuntura
educacional.

O Capitulo 3 apresenta, de forma sucinta, o algoritmo do MFP e exemplificacdo de
aplicacdo do método. Neste capitulo, encontra-se uma parte de um artigo publicado na Revista
do Professor de Matematica (RPM), que trata do MFP e da interpretacdo geometrica.

No Capitulo 4, foram apresentados os problemas-modelo utilizados na aplicacéo da
proposta e as discussdes gerais acarretadas por ela entre os sujeitos da pesquisa.

O Capitulo 5 mostra de forma sintetizada o uso de planilhas eletrdnicas, em especial a
planilha do GeoGebra, além da recep¢do pelos estudantes que se depararam, pela primeira vez,
com esta ferramenta.

O Capitulo 6, por fim, apresenta as consideracdes finais.
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2. METODOS NUMERICOS E ENSINO BASICO: UM DIALOGO NECESSARIO

O proposito deste capitulo é oferecer aos docentes que atuam na Educacdo Basica um
pouco de nossa pesquisa sobre a relevancia de o docente dialogar com seus alunos sobre o uso
de métodos numéricos nas diversas areas do conhecimento, pois todos nds estamos inseridos
em um contexto em que 0s métodos numéricos assumem papel de muita importancia. No
entanto, ndo pretendemos abrir um leque amplo de discussfes: delimitaremos este tema com
um olhar mais direcionado as formas de obtencdo de zeros de fungdes reais com variaveis reais,
sejam elas algébricas ou ndo algébricas.

As fungdes sdo um dos objetos de conhecimento da matematica e sua insergdo aparece
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), na Unidade Tematica Algebra, a partir do 9° ano
do Ensino Fundamental, na habilidade (EFO9OMAOQ6), que diz:

Compreender as fungdes como relagbes de dependéncia univoca entre duas variaveis
e suas representacdes numérica, algébrica e grafica e utilizar esse conceito para
analisar situacdes que envolvam relagdes funcionais entre duas variaveis.

No ano seguinte, no Ensino Médio, o aluno se depara também com o estudo de zeros de
algumas funcgdes elementares, como a funcéo afim e a quadratica, mas sem usar a terminologia
“zero de fungdes” (muitas vezes denominadas por varios autores como “raizes de fungdes”).

No entanto, métodos para encontrar zeros desses tipos de funcdo ndo sdo inéditos para
ele, visto que podemos associar o contelido as raizes de uma equacao do primeiro ou do segundo
grau. Por outro lado, durante a progressao dos conteudos e, consequentemente, do aumento do
nivel de dificuldade, com as funcgdes trigonométricas, exponenciais, logaritmicas e outras que
possam ser inseridas pelo professor, ele precisa conhecer muitos conceitos intrinsecos de cada
tipo de funcdo, como propriedades, técnicas de resolucdo, dentre outros conhecimentos, o que
pode acarretar, por parte dos alunos, um pensamento erréneo sobre os procedimentos utilizados
pelos matematicos quando o objetivo é obter zeros de funcdo. Tal aspecto limita a nocao
computacional, pois ha fungdes que possuem zeros, mas que nao podem ser encontrados por
métodos analiticos. Assim, para contornar este problema, a matematica utiliza métodos
nUMericos.

Ao apresentar alguns exemplos neste trabalho, pudemos observar o quao é importante
saber lidar com as equacgdes polinomiais. De fato, em nosso dia a dia, existe uma série de
situagdes que podem ser modeladas utilizando polindmios e o que geralmente procuramos é o

seu conjunto de raizes.
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Essa deveria ser uma das razGes para a introducdo desse conteido no ensino basico.
Todavia, ele ndo é contemplado em sua totalidade no ensino basico das escolas publicas, e
muitas vezes 0 mesmo ocorre em escolas particulares, possivelmente em vista das dificuldades
encontradas na resolugdo das equacgdes polinomiais de grau superior a dois.

Ora, o entendimento de um conteudo se deve, principalmente, a dois fatores: um
conhecimento prévio do aluno e a uma abordagem metodoldgica adotada pelo professor, no
intuito de conduzir da melhor forma o que ja é da experiéncia do aluno para que este desenvolva
um novo conhecimento. Desse modo, nada melhor do que, por exemplo, analisar a real taxa de
juros aplicada na compra de uma mercadoria ou a capacidade de um reservatorio de agua em
que suas dimensdes foram alteradas para supostas melhorias e aumento de consumo (SEGURA,
2019).

Vimos que a resolucdo desses problemas pode e deve ser realizada por meio de métodos
numeéricos, implementados através de softwares conhecidos, tais como Excel e GeoGebra.
Embora sabendo que o GeoGebra fornece imediatamente a solucéo do tema proposto, esse ndo
foi 0 nosso objetivo, pois 0 aluno necessita compreender o método adotado pelo software,
avaliando a coeréncia dos resultados obtidos por esse recurso computacional.

Contudo, utilizamos o GeoGebra para auxiliar na visualizacdo grafica de um dado
polindmio, facilitando a determinagéo de um intervalo que contenha uma raiz real. A partir de
entdo, aplicamos métodos numeéricos simples, intuitivos e de facil compreensdo, utilizando a
propria planilha do GeoGebra.

Apresentamos propostas simples para atualizar o ensino das equacgdes polinomiais na
educacao bésica, por meio de métodos numéricos e com 0 apoio de recursos computacionais.
Como visto, essas equacOes englobam assuntos multidisciplinares, logo a continuidade desse
trabalho podera incluir o desenvolvimento de algoritmos em outras plataformas de softwares e
aplicativos. Dessa forma, proporciona-se ao aluno praticas exitosas e contemporaneas, mais
atrativas do que os métodos tradicionais ainda adotados na sala de aula das escolas brasileiras.

Outra forma de aprofundar este tema seria compreender os métodos adotados nas
escolas de outras nacGes e, como ja frisamos, a presenca dessas solu¢des na fisica, quimica,
biologia e até em areas da economia, fixando a importancia da matematica como linguagem
universal em solucdes de problemas diversos (SEGURA, 2019).

Em todo o percurso na Educacéo Basica, percebe-se que a &lgebra é a grande ferramenta
na resolucdo de equac0es, independentemente do grau. Assim, o estudante sempre se sacrifica

para solucionar problemas propostos em livros didaticos que, em sua maioria, visam a algebra.
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Ou seja, a proposta aplicada nesses casos afasta muito a curiosidade do aluno, ja que os métodos

se resumem a aplicacdo de férmulas e repeticdes.
A necessidade de se determinar valores que satisfazem uma equagao da forma f(x) = 0,

ocorre com bastante frequéncia em varias areas das ciéncias exatas. Esses valores sdo 0s zeros
da funcéo ou as raizes da equacéo associada.

O registro mais antigo relacionado a problematica de encontrar a raiz de uma equacao
data do ano de 1700 a.C., em uma tabua cuneiforme da Babilonia (BURDEN, 2003). Ele ainda
relata que “um dos problemas béasicos mais importantes da aproximagao numérica € o problema
de determinacdo de raiz (...) ou solucdo de uma equacdo da forma f (x) = 0.”

Campos Filho (2010) afirma que existem alguns métodos para se calcular analiticamente
raizes de funcdes polinomiais de graus 2, 3 e até 4, que exigiram séculos de desenvolvimento
matematico para que fossem consolidados. Porém, existem ainda diversos tipos de fungdes nao
lineares, fungdes polinomiais de grau superior a quatro, que ndo possibilitam a utilizacdo de
métodos diretos para o célculo de suas raizes.

Quando a forma analitica de se obter a raiz de uma equacéo for dificil, devem-se utilizar
métodos que encontrem uma solucao aproximada para essas raizes (CAMPOS FILHO, 2012).
Esses métodos, em sua maioria, consistem em processos iterativos, em que as iteracfes
seguintes fornecem aproximacOes mais precisas dos zeros das funcdes que as iteracdes
anteriores (FRANCO, 2006).

Acredita-se que, com a aplicacdo de métodos numéricos, as tentativas (o “chute”) e o
uso de ferramentas como o GeoGebra abrem o caminho para novos pensamentos e novas
interpretacdes sobre a aplicabilidade e uso das equagfes de grau 2 e 3.

Apesar de essas ideias terem sido aplicadas em sala de aula para poucos alunos antes do
término deste trabalho, em virtude da aplicacdo do ENEM e das consequéncias geradas pela
pandemia do novo coronavirus, bem como diante das dificuldades apresentadas em abordar a
forma analitica devido ao conhecimento e pratica dos alunos, acredita-se que esta pode ser uma
forma préatica e dindmica de abordar o conteddo em questdo, pois memorizar as formulas
(quando elas existem) ndo traz sentido algum para a quase totalidade dos alunos, desmotivando-
0S na sua trajetéria ao conhecimento. Isso mostra que nem todas as equacbes podem ser
resolvidas através de formulas “prontas”, no intuito de obter solucdes exatas, e sim que as

aproximag0es séo, de fato, consideradas de maior relevancia nas aplicagcdes da matematica.
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O uso de férmulas como Bhéaskara e Girard sdo boas aplicagdes e sdo Uteis em todo o
percurso, mas nao agradam a todos. Sempre surgem questionamentos, como: Nao ha outra
forma de calcular as raizes dessas equagdes? Como fazer graficos dessas fun¢des quadraticas?

Com essas indagagdes, buscou-se uma resposta utilizando métodos numéricos. Assim,
0 aluno tem a chance de ndo recorrer, inicialmente, a formulas pré-estipuladas e sem
compreender seu conceito. Esses métodos oferecem principios iterativos (tentativas e
aproximacdes) para obtencéo de raizes e entendimento mais significativo dos graficos expostos.

Nos ultimos 30 anos, tem-se visto um aumento da utilizagdo dos métodos quantitativos
nas Ciéncias, j& que os modelos matematicos representam os pilares do moderno método
cientifico através da comparacéo de seus resultados com observagfes empiricas.

No caso da fisica, por exemplo, percebe-se que € uma ciéncia intuitivamente
quantitativa. Dessa forma, deveria abusar desses modelos matematicos. Quando se inicia o
estudo da mecanica, prendemo-nos a conceitos prontos e formulas, cuja compreensdo fica
limitada. Assim, os estudantes, ndo tendo nas maos o instrumental para sua compreenséo, veem-
se em grandes dificuldades. Lancamentos de projéteis, cuja descricdo da trajetoria é uma
parabola, ou um simples chute do goleiro, no qual a bola descreve uma trajetéria semelhante,
séo pertinentes a essas observacdes, e 0 professor deve fazer essa conexdo constante para que
também auxiliem no entendimento. O mesmo ocorre na quimica, com suas funcgdes e uso de
tabelas que priorizam memorizagdes e outros objetos automatizados.

Uma grande revolucdo vem acontecendo na biologia por uso de métodos cientificos.
Ha, possivelmente, muitos fendmenos bioldgicos sendo estudados, altamente dinamicos. Isso
nos leva a crer que necessitamos de muita compreensdo matematica para entendermos a
representatividade dos resultados encontrados em todo tipo de modelagem e experimentagéo
realizada e, € claro, sabemos da precariedade do sistema educacional em nossos curriculos.
Nesse intuito, acredita-se que a utilizacdo de metodos numéricos, ndo usados anteriormente,
permite aos estudantes um melhor aprofundamento, haja vista a grande ferramenta que tém em
maos, a leitura e interpretacdo com maior base matematica.

O desinteresse por cursos da area de exatas é perceptivel devido as grandes dificuldades
no Ensino Médio, principalmente em matematica, fisica e quimica. Nossos livros didaticos nem
sempre conseguem contemplar os melhores métodos aos estudantes, mas sim os mais usados
ou mais tradicionalmente utilizados.

Dai a proposta em métodos numéricos e outros modelos que, possivelmente, como
sugestdo, possibilitariam resolver problemas com uma visdo um pouco diferenciada dos

modelos até aqui utilizados.
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2.1 UMA ESTREITA RELACAO ENTRE A BNCC DO ENSINO MEDIO E A PROPOSTA
DESTE TRABALHO

Esta secdo esta embasada em trechos encontrados na Base Nacional Comum Curricular
do Ensino Médio (BNCC). Entende-se sua importancia a fim de mostrar que a proposta deste
trabalho possui um bom didlogo com a BNCC, justificando, assim, o produto que sera deixado
aos leitores interessados, principalmente aos professores que atuam na Educagdo Bésica.

Analisando nossos curriculos de acordo com a Base Nacional Comum Curricular do
Ensino Médio para verificar sua relacdo com o tema, pode-se perceber no detalhamento das
habilidades que suportam uma das competéncias da area de Matematica e suas Tecnologias: as
habilidades indicadas para o desenvolvimento da competéncia estdo relacionadas a
interpretacdo, construcdo de modelos, resolucdo e formulacdo de problemas matematicos
envolvendo nocdes, conceitos e procedimentos quantitativos, espaciais, estatisticos,
probabilisticos, entre outros.

Esses problemas incluem, necessariamente, os contextos relativos as areas das Ciéncias
da Natureza e Humanas e da prépria Matematica, incluindo os oriundos do avango tecnologico.
No Ensino Médio, os estudantes devem desenvolver e mobilizar habilidades que servirdo para
resolver problemas ao longo de sua vida, por isso as situagdes propostas devem ter significado
real para eles. Nesse sentido, os problemas cotidianos tém papel fundamental na escola para o
aprendizado e a aplicacdo de conceitos matematicos, considerando que néo se refere apenas as
atividades do dia a dia dos estudantes, mas também as questdes da comunidade mais ampla e
do mundo do trabalho.

Deve-se ainda ressaltar que os estudantes tambem precisam construir significados para
os problemas proprios da matematica. Para resolvé-los, eles devem, logo no inicio, identificar
0s conceitos e procedimentos matematicos necessarios, ou 0s que possam ser utilizados, na
chamada formulacdo matematica do problema. Depois disso, eles devem aplicar esses
conceitos, executar procedimentos e, ao final, compatibilizar os resultados com o problema
original, comunicando a solucéo aos colegas por meio de argumentacao consistente.

No entanto, essa tarefa pode exigir processos cognitivos diferentes, dependendo da
natureza do problema. Ha problemas nos quais os estudantes deverdo aplicar de imediato um
conceito ou um procedimento, tendo em vista que a tarefa solicitada esta explicita. Ha outras
situacdes nas quais, embora essa tarefa esteja contida no enunciado, os estudantes deverao fazer
algumas adaptacdes antes de aplicar o conceito que foi explicitado, exigindo, portanto, maior

grau de interpretacao.
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Devem-se considerar, também, os problemas cujas tarefas ndo estdo explicitas e para as
quais os estudantes deverdao mobilizar seus conhecimentos e habilidades, a fim de identificar
conceitos e conceber um processo de resolucdo. Em alguns desses problemas, os estudantes
precisam identificar ou construir um modelo para que possam gerar respostas adequadas. Esse
processo envolve analisar os fundamentos e propriedades de modelos existentes, avaliando seu
alcance e validade para o problema em foco. Essa competéncia especifica considera esses
diferentes tipos de problemas, incluindo a construcdo e o reconhecimento de modelos que
podem ser aplicados.

Cabe ainda destacar que o uso de tecnologias possibilita aos estudantes aprofundar sua
participacdo ativa nesse processo de resolucéo de problemas. Sdo alternativas de experiéncias
variadas e facilitadoras de aprendizagens que refor¢cam a capacidade de raciocinar logicamente,
formular e testar conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentacoes.
(BNCC, 2017, p. 535).

Diante dessas observag@es e praticas docentes, na qual me incluo, havera dificuldades
em resolver problemas cujo método é recorrer as equacdes algébricas. E nitida a dificuldade em
equacionar as complexidades de problemas que inicialmente poderiam ser resolvidos por Idgica
apenas ou simplesmente por tentativas exaustivas de suposi¢oes e “chutes” dos estudantes.

Tanto os métodos numéricos quanto o uso de softwares tém, ao nosso ver, a intencdo de
ajudar, de apoiar, de manifestar, de amenizar, da melhor forma, essas complexidades e mais,
aproximar, de fato, o aluno das praticas académicas, a fim de realizar uma ligacdo mais

harmoniosa entre a matematica (e as ciéncias naturais) dos alunos do Ensino Médio.



31

3. 0O METODO DA FALSA POSICAO

O objetivo deste capitulo € apresentar o0 Método da Falsa Posi¢cdo (MFP) e utiliza-lo em
algumas aplicagBes. A primeira se¢do foi baseada na Revista do Professor de Matematica
(RPM) numero 95, ano 36, 2018, cujo artigo encontra-se na pagina 37 sob o titulo “O Método
da Falsa Posicdo no Ensino de Equagdes Algébricas” e cuja autoria ¢ de Gilmar Pires Novaes

— UFT/Palmas.

Na Sec¢éo 3.1 é mostrado apenas um recorte do artigo citado e sugerimos ao leitor a sua
leitura na integra, visto que esta apresentado de forma didatica e contém outras informacoes
relevantes. O objetivo de escolher o referido trabalho para nortear a apresentacdo do MFP

também foi devido a valorizacédo e divulgacdo de trabalhos publicados na RPM.

Na Secéo 3.2 serdo apresentados alguns problemas contextualizados para a aplicacéo do
método, mas o uso das ferramentas do software GeoGebra como recurso de ensino s sera

utilizado no préximo capitulo.

3.1 O MFP: UM RECORTE EXTRAIDO DA RPM

Para motivar aos leitores a compreensdo do método da falsa posicéo, considere a fungédo
dada por f(x) = x3—9x + 3, cujo dominio e imagem pertencem ao conjunto dos niimeros
reais. Note que f(0) =3 e f(1) = —5, ou seja, f(0) - f(1) < 0, de modo que, pelo Teorema

do Valor Intermediario (TV1), a equacdo algébrica X°* —9x+3 =0 tem (pelo menos) uma raiz

real (positiva) no intervalo ]0, 1[. Uma vez que |f(0)| = 3 estd mais proximo de zero do
que |f(1)| = 5, é possivel que essa raiz esteja mais proxima de 0 do que 1 (pelo menos tal
possibilidade ocorre quando f (x) é linear em [0, 1].

Assim, em vez de considerar como aproximacédo inicial da raiz a média aritmética
simples de a e b (método da bisseccao), o método da falsa posicdo considera a média aritmética
ponderada de a e b com pesos |f (a)| e |f(b)], respectivamente, ou seja, a aproximacao inicial

da raiz é dada por

a|f (b)|-b]f (a)
[T (O)|=[* (a)

Xy, =

que podemos simplificar para
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Pois f(a) e f(b) tém sinais opostos.
Realizamos as iteragc0es do seguinte modo: calculamos x,; calculamos o valor de f(x,),
comparamos o sinal de f(x,) com os sinais de f(a) e de f(b); substituimos a (ou b) por x,,

conforme o sinal de f(a) (ou de f(b)) coincida com o sinal de f(xy), e assim por diante,

gerando uma sequéncia %o %1» X2s---» Xhs--- "3 qual converge para a raiz até o grau de precisio

desejado. Consideremos 0 exemplo a seguir.

Exemplo: Aplique o MFP para obter a raiz aproximada da equacgéo x> —9x+3=0no

intervalo [0, 1].

Quadro 1 - Planilha do MFP

i a b Xy f (%)
1 0 1 0,37500 -0,32260
2 0 0,37500 0,33862 -0,00875
3 0 0,33862 0,33763 -0,00018

Fonte: O autor (2020).
A aproximagédo obtida com apenas trés iteracdes ( x, = 0,33763) é precisa até a quarta

casa decimal.

Algumas consideracdes do autor do artigo da RPM:

1) Pelo MFP, aplicado & equacdo Xx®—9x+3=0 no intervalo [0,1], a aproximagéo

obtida com apenas trés iteracGes é precisa até a quarta casa decimal (conforme mencionamos
anteriormente), o que, pelo método da bissecc¢éo, requer nove iteracdes.

2) Podemos aplicar a regra de sinais de Descartes para saber quantas raizes reais (tanto

positivas quanto negativas) tem a equagdo x> —9x+3=0.
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Algumas consideragdes do autor desta dissertacao:

1) O exemplo considerado acima € um caso particular e, mesmo sabendo que existe uma
raiz no intervalo [0, 1], ndo se sabe se ha mais de uma e, se houver, para qual delas 0 método
convergiu.

2) A convergéncia do MFP para uma determinada raiz pode depender da escolha do
intervalo inicial.

3) Com as observagdes anteriores, 0 professor pode aproveitar para conversar com sua
turma sobre a importancia do uso de um software na determinagdo das raizes desta e de outras
funcoes.

4) Pode surgir algum questionamento quanto a desvalorizacao de métodos analiticos ou
até mesmo de métodos numéricos, mas o professor deve mediar essa discussao e levar a
percepcdo de sua importancia, visto que a criagdo de um software, ou a implementacao
computacional, de algum método é baseada em objetos de conhecimento da matematica.

5) Enfim, € um bom momento para que os alunos participem de discussfes de caréater

cientifico com colegas, sob a mediacao do professor.

3.2 INTERPRETACAO GEOMETRICA

Nota-se que o tracado de um grafico a partir de uma tabela ndo permite avangar no
entendimento do comportamento geral da funcdo, pois ndo ha a devida dimenséo da ligacdo
entre a algebra e a geometria.

O uso do GeoGebra para construcdo de gréficos faréd a ligacéo entre a parte algébrica

e a geomeétrica, de forma dinamica e autbnoma. Conforme Bona (2009, p. 2):

Um software sera relevante para o ensino da Matematica se o seu desenvolvimento
estiver fundamentado em uma teoria de aprendizagem cientificamente comprovada
para que ele possa permitir ao aluno desenvolver a capacidade de construir, de forma
autdbnoma, o conhecimento sobre um determinado assunto.

Esse ambiente informatizado torna-se ideal para nossos estudos, pois 0s objetos
matematicos passam a ter representacfes mutaveis, distintos dos tradicionais ambientes

"lapis e papel” ou "giz e quadro-negro”. Segundo Damasco Neto (2010, p. 69):

Tal dinamismo é permitido através da manipulagdo direta sobre os objetos presentes
na tela do computador. Por exemplo: em geometria os elementos de um desenho séo
manipulaveis (o centro e o raio de uma circunferéncia, a reta e os pontos pelos quais
ela fora definida); no estudo de funcGes de primeiro grau as suas respectivas
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representagdes gréficas sdo objetos manipuldveis permitindo descrever a relacéo de
crescimento/decrescimento entre os coeficientes e suas respectivas representacfes
algébricas [...].

Diante do exposto, vemos que o uso das novas tecnologias na sala de aula é um
grande aliado no ensino da matematica, na condicdo de que se faca um planejamento
adequado com objetivos a serem alcancados e possibilitando ao estudante agdes como
experimentar, interpretar, visualizar, induzir, conjeturar, abstrair, generalizar e, por fim,
demonstrar.

Podemos afirmar que o estudo das fungdes tem grande aplicabilidade, principalmente
nas ciéncias exatas e nas areas da engenharia. Inicializar o estudo desse contetdo de modo
diferente do usual, otimizando a disponibilidade dos laboratérios de informatica disponiveis,
com uso de um software de maneira adequada, pode proporcionar ao estudante um
aprendizado que vai além do conteldo especifico.

Na aplicacdo do MFP, com o uso do GeoGebra, o estudante ja visualiza as raizes das
equacOes propostas, facilitando até mesmo a decisdo de qual intervalo tomar para as
iteracdes. Claro, sempre tendo o cuidado de lembrar que o intervalo entre “a e b” deve
satisfazer f(a).f(b) < 0, a fim de garantir que existe pelo menos uma solugéo real neste
intervalo sempre que a funcdo seja continua.

Percebe-se que grande parte dos sujeitos desta pesquisa possui familiaridade com a
construcdo de gréficos de funcdes polinomiais de graus 1 e 2. No entanto, quando foi elevado
0 grau das fungdes polinomiais, eles ndo visualizaram de imediato o comportamento do
grafico. Com isso, perceberam a importancia de utilizar um recurso tecnoldgico, ndo apenas
para a construcdo do respectivo grafico, mas também para fazer investigacdes. Nesse
sentido, foi escolhido o software GeoGebra como recurso didatico tecnoldgico para a
aplicacdo da proposta.

Tecnologia, segundo Castro (2012), € a ciéncia dos processos técnicos de
determinados ramos de producdo industrial, sendo que a técnica é todo conjunto de regras
ou procedimentos utilizados para concluir eficazmente uma atividade. A referida definicdo
é semelhante a apresentada por Ferreira, em que a tecnologia é considerada uma ciéncia que
aplica o conhecimento técnico e cientifico para fins industriais e comerciais. J& Moreira e
Queiroz (2007) comentam que tecnologia € uma palavra derivada do grego, e que techne
refere-se a artefato e logos implica em pensamento ou razdo. Neste contexto, o ensino da
matematica por meio da tecnologia apresenta recursos em consonancia com o processo de

aprendizagem construtivista, ou seja, 0 principio basico € que o conhecimento se constréi a
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partir das agdes do sujeito, proprio da Teoria Piagetiana (SILVA, 2018).
A fim de apresentar uma interpretacdo geométrica do MFP, consideremos a funcéo

cubica cujo grafico esta representado na Figura 1.

Seja f uma funcdo continua, devemos escolher um intervalo inicial ]a, b[ tal que
f(a)-f(b)<0, ouseja, tal que f(a)e f(b) tenham sinais contrarios nos pontos a e b
. A primeira aproximac&o para o zero de f neste intervalo é computada como o ponto de
intersecéo da reta secantea f pelos pontos (a, f (a)) e (b, f (b)) com o eixo das abscissas.

Na Figura 1 tem-se a=0 e b=1, logo, os pontos (a, f (a)) e (b, f (b)) estao representados

pelos pontos A e B. Areta r, é a reta secante que passa por A e B e x, € a primeira
aproximacao para o zero de f (e a intersegdo da reta r, com o eixo das abscissas). Este
ponto de intersecdo € o valor de x quando y=0.

Como f(x,) e f(b) témsinais contréarios, a préxima aproximagéo para o zero de f

¢ computada como o ponto de intersecdo da reta secante a f pelos pontos (Xl’ f ()(1)) e

(b, f (b)) com o eixo das abscissas (faca y=0), obtendo-se x,. Prosseguindo desta
maneira, a cada iteracdo obtemos uma melhor precisdo para o zero de f . Na Figura 1, apos

trés iteracbes, um zero da funcdo cubica f(x)=x3—4x2+x+1 ou raiz da equagéo

x® —4x* +x+1=0 é dado por x=0,72204.
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Figura 1- Interpretacdo Geométrica do MFP

raiz da equagao

ry: 1.106962 + 0.30769y = 0.79927
y=0 =z =072204

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Geogebra (2020).
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4. APLICACAO DO METODO DA FALSA POSICAO

O objetivo desta secdo € aplicar o método da falsa posicdo em problemas do cotidiano
e explorar algumas ferramentas disponiveis no software GeoGebra, 0 que ndo apenas facilita a
resolucdo dos problemas que, muitas vezes, exigirdo calculos exaustivos, como também
contribui no desenvolvimento do pensamento computacional, que é parte integrante das
competéncias especificas da matematica no Ensino Basico.

Foram escolhidos 6 (seis) problemas para a aplicacdo do MFP. Dentre eles, alguns
podem ser classificados como problemas contextualizados, sendo que, neste trabalho, a
contextualizacdo tera por objetivo a insercdo do MFP em uma rede de significados que fara
sentido para o aluno, levando-o a perceber que o0 uso de procedimentos numéricos faz parte do
nosso cotidiano. O professor, porém, precisara aliar o contexto cotidiano ao contexto puramente
matematico.

Os Parametros Curriculares Nacionais de Matematica e muitas revistas especializadas
na Educacdo Matematica ja traziam a importancia da contextualizacdo, o que nao significa que
0 contexto deva ser sempre relacionado a situacdes do cotidiano, pois muitas vezes é puramente
matematico.

Exemplo disso é o enunciado do Problema 03. Muitos educadores julgam-no pertencer
a classe de problemas contextualizados devido ao aparecimento, no enunciado, de elementos
gue remetem a aplicacdes cotidianas. Ocorre, na verdade, que € uma aplicagdo matematica e
que pode surgir no cotidiano, mas € uma situagcdo-problema incomum no dia a dia.

Por outro lado, independentemente de o enunciado trazer elementos que classificam o
problema como um problema inserido no recurso didatico Resolugéo de Problemas, o professor
devera conduzir sua resolucdo de modo a ndo apenas aplicar uma técnica especifica, sem
valorizar os saberes ja adquiridos dos sujeitos e sem valorizar a pesquisa, mas a fazer com que
0 problema gere a mobilizacdo do conhecimento, desafiando o aluno; mesmo que a situacéo
seja inédita, é importante que o aluno busque saberes ja adquiridos e mobilize-os.

O professor é o agente principal para, a partir de um problema, mesmo que ele se
encontre em um contexto externo, inseri-lo dentro de um contexto puramente matematico, e é

0 que pretendemaos levar ao leitor no Problema 02 e, provavelmente, nos demais problemas.

Sera apresentada uma proposta de resolucdo para cada problema a fim de melhor
compreender o MFP. No entanto, no proximo capitulo, sera mostrado como este método pode

ser aplicado usando a planilha do GeoGebra.
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4.1 PROBLEMA 01: ENCONTRANDO A RAIZ QUADRADA DE 2

Um pouco sobre a discussdo deste problema foi apresentado na introducdo deste
trabalho. No entanto, optou-se por trazer mais detalhes nesta secdo e, mesmo que alguns deles
ja tenham sido comentados anteriormente, entende-se que é fundamental retoma-los.

O problema inicial apresentado aos alunos para a aplicacdo da proposta deste trabalho
foi obter uma aproximagdo para a raiz quadrada de 2. Como poderiamos calcular essa raiz,
usando somente as operacdes basicas, como adi¢do, subtracdo, divisdo ou multiplicacdo?
Muitos responderam ser maior que 1 e menor que 2, de modo que ja se mostrou a ideia de
apresentar um valor intermediario. Falaram entdo “1,5”, mas logo perceberam que 1,52 =
2,25. Assim, pensaram em outro valor intermediario, ou seja, entre 1 e 1,5. Entdo, veio a
sugestdo de fazer tentativas e calcular algumas poténcias de expoente igual a 2, veja:

1,12 =1,21; 1,22 =1,44; 1,32 =1,69; 1,4% = 1,96 e assim foram percebendo as

aproximagcdes, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Procedimentos utilizados por um aluno para estimar a raiz quadrada de 2
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Fonte: O autor (2020).

Nesse momento, foi chamado a atencdo o fato de que poder-se-ia chegar em uma
possivel solucdo, fazendo sugestBes de valores intermediarios, citando o método numérico
conhecido como método da bisseccdo. Como havia chegado nesse Gltimo valor (1, 4% = 1,96),
percebeu-se que estava bem proximo, entdo se aumentasse para 1,5 o0s alunos saberiam que
ultrapassava. Eles logo perceberam que 1,412 ~ 2 ja era plausivel de aceitacéo. Foi discutido

que 1,41 poderia ser a solugdo procurada, o que dependeria da natureza do problema e talvez
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precisaria uma aproximagdo melhor, considerando duas casas decimais. Essa discussdo
mostrou-se interessante, pois eles associaram ao contexto cotidiano.

Foi feito entdo o comentario de que pequenas aproximacoes ja resolvem muitos
problemas. O pensamento da exatiddo quando se refere a calculos matematicos esta atrelado
aos modelos e métodos tradicionais aplicados em sala de aula. Ao apresentarmos numeros
racionais e o que, de fato, a representacdo desses nimeros em determinadas situacOes
significa, foi dando outro sentido para eles; na pratica, acabamos por nos aproximar por
nameros racionais. Assim, foi mostrado que o nimero de casas decimais adotado em cada
situacdo pode possuir uma interpretacao distinta.

A partir desse fato, apresentou-se o termo “falsa posi¢do”, como parte do titulo do
trabalho e foi realizado outro questionamento: Como seria uma equacéo para calcular a raiz

quadrada de 2?

A associacdo deste questionamento a equacdo X*—2=0 (Figura 3) ocorreu sem

maiores dificuldades, mas nesta equacao ha duas soluc¢des. Foi um bom momento para discutir
0 conceito de raiz quadrada, em que muitas vezes os alunos se confundem, dada a associacao

com a equacao quadratica.

Figura 3 - Recorte parcial da resolucdo da equagio x> —2=0

] ﬂ()[in l.:,lg,u
B 1] [ oo e S R
.? h <p 3 : — (.)(,‘!'v ey "*""-4.*/)._1.)) A~
PRI = Q>0 e
2 =
> N = . ,
S sys X202 -0
(_6/ 4) =), Ak
] [ ot /

—> N
L) _3 j‘l‘-') —‘ 'S }Q X
(4,95 )= J, 958
(’. 2 )= -
A, 42) 2 0164

Fonte: O autor (2020).

Nesta equacao, associamos o calculo da raiz de uma equacéo ao zero de uma fungéo;

apresentamos o teorema do valor intermediério e, com o objetivo de fazer uma inter-relagédo
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com os procedimentos que a maioria dos alunos utilizou para o célculo da raiz quadrada de 2,
optamos em deixa-los aplicar a no¢do do método da bisseccao.

Enfim, este problema foi importante, pois gerou muitos questionamentos, de interesse
da maioria dos alunos, visto que, além de participarem ativamente do processo, eles foram
percebendo que havia uma forma diferente de calcular raizes de equacBes sem utilizar os
métodos tradicionais (as formulas classicas e a resolubilidade por meio de radicais). Muitos
consideraram essa descoberta extremamente relevante, sendo esta a sensacdo que eles
proprios mesmaos expuseram.

A partir disso, alguns questionamentos ocorreram naturalmente: Por que ndo se
ensinam outros métodos nos livros didaticos? Por que a maioria dos professores segue a risca
o material didatico do componente curricular adotado? Dessa forma, fomos dialogando sobre
esses métodos e apresentando possibilidades de usar planilhas em equagfes de grau 2 e,
inclusive, de grau maior do que 2, além de resolver outras equacdes nao algébricas.

Assim, finalizamos este encontro e deixamos a seguinte reflexdo para discussédo na
aula seguinte: em vez de tomar pontos médios como o método da bissec¢do, alguns alunos
tiveram a percepcdo de que a escolha do proximo “chute” pode ser obtida levando em
consideracdo a aproximacdo do valor da expressdo nos pontos extremos do intervalo
implicito. Esta percepgdo induz a algum método? Existe algum método que leva isso em
consideracgao?

Como ja havia apresentado a proposta do trabalho e contava com eles para sua
aplicacdo, muitos alunos disseram que deveria ser o tal do método da falsa posicéo. Foi isso
mesmo, no entanto, propusemos que eles pesquisassem a respeito para que utilizdssemos nas
préximas aulas.

No encontro seguinte, discutimos sobre os questionamentos da aula anterior e, em
seguida, foi apresentada a interpretacdo geométrica do MFP, cuja aplicacdo em sala de aula

ser4 abordada na proxima secao.

4.2 PROBLEMA 02: ENCONTRANDO UMA RAIZ DE UMA EQUACAO QUADRATICA
PELO MFP

Nesta atividade, solicitamos aos alunos que encontrassem a solucdo da equacgéo

2 . ;.
X“ —3Xx+1=0, NaFigura 4, pode-se observar o exercicio apresentado aos alunos no quadro,

ja com o intervalo a ser utilizado nas iteracdes.
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Figura 4 — Exercicio proposto aos alunos
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As Figuras 5 a 12 mostram registros dos cadernos dos estudantes, no que se refere a
aplicacdo do MFP. Percebe-se que, apds encontrado o intervalo entre 2 e 3, foram feitas
iteracdes, obviamente, entre esses dois valores. Pode-se perceber, na Figura 5, que, nesse
caso, ndo se fez ainda o uso do algoritmo, somente de aproximacdes. Permitindo, claro, o uso

da calculadora para realizar as operagoes.
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Figura 5 - Registro da resolucdo da equacdo X° —3x+1=0 pelo estudante E1

Fote: autor (2020).

Observando a Figura 6, vé-se que o estudante operou o algoritmo e foi seguindo as
iteracOes desejadas.
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Figura 6 - Registro da resolucdo da equacdo X° —3x+1=0 pelo estudante E2

Fonte: O autor (2020).

Praticamos um exemplo que ja exigia o uso do algoritmo e fizemos as aproximacgoes
necessarias, a fim de poder apresentar equacdes de grau 3 e 0 uso de uma planilha eletronica.

Essa planilha pode ser feita no Excel ou no software GeoGebra.



Figura 7 - Registro da resolucdo da equacéo x* —3x+1=0 pelo estudante E3

Fonte: O autor (2020).
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Figura 8 - Registro da resolucdo da equacéo x* —3x+1=0 pelo estudante E4
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Figura 9 - Registro da resolucdo da equacéo x* —3x+1=0 pelo estudante E5

Fonte: O autor (2020).
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Figura 10 - Registro da resolucéo da equacdo x> —3x+1=0 pelo estudante E6

Fonte: O autor (2020).
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Figura 11 - Registro da resolucéo da equagdo x> —3x+1=0 pelo estudante E7
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Fonte: O autor (2020).
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Figura 12 - Registro da resolucéo da equacdo x> —3x+1=0 pelo estudante E8
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Fonte: O autor (2020).

Percebe-se o interesse do estudante quando de fato ha motivacdo pratica para
aplicacdo de algo que faca sentido para ele. A resolucdo de equacBes permite trazer varias
reflexBes sobre as praticas realizadas no dia a dia.

Além dessas investigacOes, ha de se apresentar o uso de planilhas eletronicas, nas
quais se pode mostrar as iteracfes e a resolugdo passo a passo do método da falsa posicéo.
Outros problemas foram apresentados, para assim usar o algoritmo da falsa posicdo e a
planilha do Excel ou até mesmo do software GeoGebra.

Fizemos, juntamente com os estudantes, essa tabela em sala de aula (Figura 13) para
mostrar a sequéncia das iteragdes e, claro, o uso do algoritmo do MFP. Todos compreenderam
com facilidade e praticidade, ja que o uso da calculadora auxilia todos os calculos. Além
disso, muitos foram aprendendo a usar a calculadora cientifica junto com a construcdo da

planilha.
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Figura 13 - Planilha no quadro construida junto com os estudantes
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Fonte: O autor (2020).

Relembramos o conceito de raizes complexas, mostramos que o processo algébrico
tradicional teria a tendéncia de ser cansativo, complicado e, portanto, desmotivador. A partir
dai, apresentamos o MFP e ficamos surpresos com a tranquilidade que absorveram tal proposta.
Inserimos 0 GeoGebra neste primeiro momento e eles ficaram extasiados com o software, ja
que a visao grafica se fizera instantanea.

Ao apresentar o algoritmo, perceberam e entenderam o principio da aproximagdo no
calculo das raizes, e com o uso de calculadoras e das planilhas tudo foi ficando prazeroso. Com
a utilizacdo desses equipamentos, trazemos o estudante para seu mundo de tecnologias, no qual
0 dominio é total.

Assim, fomos montando planilhas eletrdnicas do proprio GeoGebra e o0 grupo absorveu
bem e nitidamente a construgdo do grafico pelo software, o que os deixou visivelmente
satisfeitos, especialmente porque todo aquele trabalho algébrico se resumia em uma tabela e
algumas iteracOes para se chegar no célculo aproximado das raizes.

Queremos deixar claro, contudo, que, na explanacdo do tema, mostramos o teorema de
Bolzano e o TVI, que fundamentam as aplica¢des dos métodos iterativos.

Nem sempre sdo de total entendimento os critérios de utilizagdo do MFP, pois a
maturidade para a l6gica matematica se faz ao longo de muita experiéncia. Mesmo assim, fez-
se compreendido o objetivo geral que queriamos alcancar. Quando percebemos o envolvimento,
coparticipacdo e colaboracdo de todos, percebemos que a escolha e a oportunidade se

alinharam.
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O uso de fato do software se fez a partir do exemplo 4, j& que o objetivo inicial era
entender o MFP. Quando se percebeu o envolvimento total no papel e lapis, entdo ai sim,
pegaram-se 0s computadores e foi explicado e realizado com os estudantes a construcdo da

planilha no GeoGebra.

4.3 PROBLEMA 03: A ARESTA DA CAIXA DAGUA (Problema extraido de Paiva (2009,
p.175)).

Um engenheiro projetou duas caixas d’agua de mesma altura: Uma em forma de cubo e
a outra em forma de paralelepipedo reto-retangulo com 6m? de area da base. O volume da caixa
clibica deve ter 4m® a menos que o volume da outra caixa.

a) Indicando por x a medida, em m, de cada aresta da caixa cubica, que é também a
medida da altura da outra caixa, qual é a equacdo que relaciona os volumes desta caixa?

b) Resolvendo a equagdo sugerida no item a, obtém-se a medida da aresta da caixa
cubica. Qual é essa medida?

Uma proposta de resolucio:

a) Denotemos por V, e V, os volumes da caixa cubica e do paralelepipedo reto-

retangulo, respectivamente.
Assim, V. =V -4 Logo, x® =6x—4 e, portanto, a equagdo que relaciona os volumes
dessa caixa é representada na Equacao:
x*—6x+4=0 (01)

Espera-se que os alunos nao encontrem dificuldades para equacionar este problema.
Apos a obtencdo da Equacdo (01), o professor pode propor em sala de aula para que discutam
sobre como resolvé-la ou pelo menos encontrar uma solucéo real.

b) Dependendo do ano de escolaridade, alguns alunos poderdo comentar sobre a
aplicacdo do Teorema das Raizes Racionais ou mesmo o professor pode instiga-los a uma busca
deste resultado. E claro que 2 é uma raiz desta equacio e pode ser percebida apenas por
verificacdo, mas uma discussdo em torno do problema pode ser mais enriquecedora se

comparada apenas a exposicao e aplicagdo de uma técnica de resolucéo.
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Apds perceber que Xx=2 é uma solucdo, é importante obter as outras raizes por meio da

fatoracdo da expressdo x° —6x+4 . Dividindo-a por X—2 obtém-se X*+2x—2, logo,

x3—6x+4:(x—2)(x2+2x—2)

Dessa forma, a Equacdo (01) é equivalente a equacdo (x — 2)(x? + 2x — 2), Assim,
além da solucdo X=2, as outras solucdes sdo também solucOes da equacdo quadratica

X2+2X—2:0,asaber,X=—1—\/§ e X:—l+\/§_

Percebe-se que essa forma de resolucdo ndo € de total dominio dos estudantes, dai se
faz necessério e totalmente oportuno mostrar as vantagens do MFP.

Portanto, a Equacgdo (01) possui trés raizes reais (uma raiz racional e duas irracionais
conjugadas). Em relacdo as raizes irracionais, é interessante o professor aproveitar este
momento para discutir com os alunos sobre como elas podem ser utilizadas no contexto
cotidiano, na prética, visto que € uma decimal infinita ndo periddica.

Além disso, ao aplicar o MFP, a representacao deste nimero ndo contera o radical, sua
representacdo serd na forma de uma decimal finita (nGmero racional), cuja aproximacgédo pode
ser pré-fixada. Deve ficar claro para os alunos que, na pratica, podemos usar nUmeros racionais
para representar nimeros irracionais e isso ndo diminui a relevancia de métodos numericos, em
particular do MFP.

Ap0s toda essa discussdo, percebe-se que, dependendo da natureza do problema, é

importante o uso de uma calculadora para representar essas solugdes irracionais. Por exemplo,

se a solugéo ~1++/3 representar uma grandeza, como por exemplo, massa, tempo, volume ou

até mesmo uma quantidade monetaria (em milhares, milhdes etc.), é plausivel que a
substituiremos por uma decimal finita, tal que a quantidade de algarismos na parte decimal
dependera de uma aproximacao satisfatoria para o problema em questdo. Considerando cinco

casas decimais, esta raiz seria representada por 0,73205.

Agora, sera aplicado o MFP para encontrar uma solucdo da Equacdo (01). Para isso,

basta encontrar um zero da funcéo algébrica f(x) = x3 — 6x + 4.
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Primeiramente, nota-se que f ¢ continua e f(0)=4e f(l):—l possuem sinais

contrarios. Logo, pelo TVI, a equacdo X*—6x+4=0 tem (pelo menos) uma raiz real no

intervalo ]0]{ e essa sera encontrada pelo MFP, j& sabendo que esta sera a raiz

—1++/3=0,73205

Vamos incluir o uso de uma planilha para auxiliar os calculos e resultados, a fim de
mostrar as iteragdes para 0s estudantes, mostrando assim, as aproximacgoes que o MFP permite
fazer e também causar o protagonismo por parte desses estudantes, levando-os a fazer
investigacdes e observacgoes.

Temos as colunas k,a, b, f(a), f(b), xx e f(x,), que nNoS mostram 0s termos e 0S
calculos relativos ao MFP e as linhas k = 1,2,3,4,5... que sdo as quantidades de iteracdes em

cada caso.

af(b)-bf(a)
f(b)=f(a)

planilha; a célula a, a célula b representam o intervalo proposto. Calcula-se f(a) e f(b).

Sabemos que, xy = no qual x,, é a representagdo da célula xk da

Por fim, calcula-se f(x,) na célula f (k). Perceba que a célula xk, representa os valores

relativos a varias iteracoes.

Figura 14 - Resolucdo do problema 3 no caderno da estudante E9
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Figura 15 - Praticando o algoritmo (E9)
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Figura 16 - Gréfico da equagdo X* —6x+4=0
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Fonte: O autor (2020).

Entende-se que trabalhar o Problema 03, nesta perspectiva, enriquece a préatica
pedagdgica do professor de Matematica, contribuindo para desenvolver nos alunos o raciocinio
I6gico, o espirito de investigacao, a compreensdo das relagdes entre conceitos e procedimentos

dos diferentes campos da Matematica, a utilizacdo de processos e ferramentas matematicas,
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inclusive tecnologias digitais disponiveis (neste caso, a calculadora e 0 GeoGebra), 0 exercicio
da curiosidade intelectual, a valorizacdo de conhecimentos prévios, o exercicio da empatia e

outras competéncias que devem ser desenvolvidas nos estudantes da Educacgdo Basica.

E, principalmente, a satisfacdo da turma em perceber que seguindo os passos do MFP,

a solucdo é uma questdo de tempo para finalizar as iteraces necessarias.

4.4 PROBLEMA 04: ENCONTRAR UM ZERO DA FUNCAO f (x) :%X7 +x°-1

Esse exemplo é somente para demostrar a simplicidade de encontrar a raiz de uma
equacdo de grau 7, algo assustador no Ensino Médio. Outros métodos poderiam resolver a

equacdo, mas seria um trabalho &rduo e exaustivo.
x L 1
Vamos encontrar, pelo menos, um zero da funcéo algébrica f (X):ZX7 +x°-1, na

qual vimos que f(0) = —1 e f(1) = 0,25. Entéo, pelo TVI, ha pelo menos uma raiz real entre
o intervalo ]0,1].

Ao apresentar esse problema em sala de aula, 0s estudantes se assustaram: “’Cé’ ta
louco, professor?! Aprendemos grau 2 e 3 agora e Vocé ja apresenta um de grau 7?”” Porém, foi-
se mostrando e verificando os valores de f(0) e f(1) e, em seguida, montou-se a tabela.

Ascolunas 4,B,C,D, E e F, que constituem a tabela presente na Figura 17, mostram 0s
termos e os calculos relativos ao MFP; e as linhas k = 1,2,3,4,5... representam as iteracoes.

af(b)-bf(a)
f()-f(a)

a célula A representa a e a célula B representa b. Na célula D, calcula-se f(a) e na célula E,

Sabemos que Xy = , em que x, € a representacdo da célula C da planilha;

f(b). Por fim, calcula-se f(x,) na célula F. Percebe-se que a célula C representa os valores
relativos a varias iteracdes feitas.

Considerando a dificuldade apresentada, mostraremos que, pelo MFP, apenas com a
construcdo da planilha e o gréafico apresentado pelo GeoGebra os estudantes tém maior

facilidade de compreenséo e de interpretacdo do problema sugerido.
« . 1
Vamos encontrar, pelo menos, um zero da funcéo algébrica f (X):ZX7 +x*-1, na

qual vimos que f(0) = —1e f(1) = 0,25. Entdo, pelo TVI, ha pelo menos uma raiz real entre
o intervalo ]0,1[ . Pode-se visualizar melhor o intervalo por meio da construcdo do grafico da

funcéo apresentada na Figura 18.
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Como pode ser visto na Figura 17, com apenas 5 iteragcdes chega-se, com a ajuda do
GeoGebra, a uma aproximacdo da raiz. O valor encontrado foi igual a 0,9248. Conforme
descrito anteriormente, cada estudante, com a posse de um computador, fez a planilha no
software GeoGebra seguindo os passos descritos no MFP. Segundo os estudantes, ndo houve
muitas dificuldades ap6s a descricdo do método, visto que ja& haviam entendido os

procedimentos de resolugéo, principalmente pela clareza na interpretacdo geométrica.

Figura 17- Planilha do MFP do Problema 04

A B C D E F

1 0 1 0.8 -1 0.25 -0.3076
2 0.8 1 09103 -0.3076 0.25 -0.0419
3 | 0.9103 1 09232 -0.0419 0.25 -0.0048
4 | 0.9232 1 09246 -0.0048 0.25 -0.0006
5 | 0.9246 1 0.9248 -0.0006 0.25 0
6

7

Fonte: O autor (2020).

Figura 18 - Grafico da fungdo f (x) :%x7 +x* -1

R 7 XD OO LN =2 & Q=

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

(e (P (>

Fonte: O autor (2020).
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4.5 PROBLEMA 05: ENCONTRAR A TAXA DO EMPRESTIMO

Vejamos a questdo apresentada por Paiva (2009, p.181): Em um mesmo dia, Carlos
tomou emprestado R$ 20.000,00 de um banco A, a taxa anual x de juro simples, e R$ 10.000,00
do banco B, a taxa anual x de juro composto. Trés anos depois ele pagou gquantias iguais aos
dois bancos, liquidando as dividas.

a) Sabendo que no decorrer desses trés anos ndo foi feita nenhuma amortizacdo das
dividas, qual é a equagdo na incognita x, que relaciona as quantias pagas aos bancos?

b) Resolvendo a equacéo sugerida no item a, obtém — se a taxa x. Qual é essa taxa?
Solucao:

Do enunciado, tem-se as dividas DA e DB ap0s trés anos.

a) Banco A: DA = 20000 + 20000 - x - 3 e Banco B: DB = 10000 - (1 + x)3

b) Logo, a equacéo que relaciona as quantias pagas aos dois bancos é: DA=DB. Ou seja:
20000 + 20000 - x - 3 = 10000 - (1 + x)3, que é equivalente a x3 + 3x%2 — 3x — 1 = 0.

E facil perceber que uma raiz é 1, ou seja, a taxa é 1%. Isso se prova também pelo

GeoGebra, na construcdo gréafica, conforme mostrado na Figura 19.

Por mais que se saiba este resultado, foi sugerido que eles facam as iteracGes para pratica
tanto do método como da propria planilha, exercitando, assim, o MFP e percebendo as
aproximacdes sucessivas dos resultados durante a aplicacdo do algoritmo. Nesse exemplo,
foram feitas 12 iteragdes.

Discutimos novamente sobre qual € o numero de iteragdes de devemos ter para chegar
a uma solucéo, ou seja, como definir um critério de parada. Essas discussdes ocorreram desde
0 inicio da aplicacdo da proposta. Neste problema o principal objetivo foi mostrar que, se for
considerada uma escolha de um intervalo adequado, o método convergira para a solucéo x=1.

As colunas A, B, C, D, E e F mostram os termos e os célculos relativos ao MFP e as
linhas (k) = 1,2,3,4,5...s80 as quantidades de iteraces em cada caso.

af(b)-bf(a)
f(b)=f(a)

a celula A representa a e a célula B representa b. Na célula D, calcula-se f(a) e na célula E,

Sabemos que x, = , em que x, é a representacdo da célula C da planilha;

f(b). Por fim, calcula-se f(x,) na celula F. Percebe-se que a célula C representa os valores de

xk relativos a varias iteracdes feitas, ou seja, xg, X1 ...
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Figura 19 — Gréfico e planilha do MFP no GeoGebra

£
Il

,,,,,

"0 | 785 2 098797 .0.12 13 00713
| - s 1% 008797 2 059340 00713 13 -0.0388
{ J J ‘ ‘
/ 12 068340 2 |U w:-m! 0.03881 12

Fonte: O autor (2020).

46 PROBLEMA 06: CALCULO DA TAXA DE JUROS COBRADA EM UM
PARCELAMENTO

Um certo equipamento no valor de R$1.000,00 serd pago em 4 parcelas mensais (sem
entrada) no valor de R$265,00. Vamos entdo calcular o valor mais aproximado para a taxa de

juros cobrada. Um caso muito comum diario em nossas aquisi¢cdes com prazo e parcelas como
forma de pagamento.

A relacdo entre o custo do equipamento Co pagamento mensal P , o nimero de meses

N e ataxa de juros ! é a seguinte:
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B 1000- x (1+ x)4
(1+x)" -1

f(x)

— 265

Igualando a equacéo a zero e resolvendo pelo MFP, chega-se nos resultados abaixo. Foi
discutido sobre as praticas comerciais no que diz respeito a taxa de juros mensais cobrada. Os
estudantes concluiram que seria entre 1 e 3 porcento.

Com duas iteracdes foi encontrada uma taxa de aproximadamente 2,37% ao més,

conforme mostrado no Quadro 2. Os estudantes fizeram mais iteracdes e perceberam que 0s
novos valores ficavam entorno do apresentado.

Quadro 2 - Planilha do MFP

a b f(a) f(b) k f(K)
0,01 0,03 -8,7189 4,027 0,023681 | -0,02613
0,01 0,023681 | -8,7189 -0,02613 | 0,023722 | 0,000103
Fonte: O autor (2020).
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5.0 USO DA PLANILHA DO GEOGEBRA NA APLICACAO DO MFP

Com todas as tecnologias disponiveis atualmente, € de suma importancia e bem
oportuna a utilizacdo de aplicativos e softwares, principalmente no que diz respeito a graficos
e visualizacbes geométricas. Os estudantes se amparam pelo visual e querem estar conectados

com as tecnologias, principalmente as audiovisuais.

Estes usos das planilhas permitem aos estudantes explorar processos alternativos para
encontrar solu¢des que vao além da manipulacdo simbélica e com isso aprofundar o
entendimento de conceitos inseridos em um problema.... As planilhas eletrnicas
permitem aos estudantes modelar e simular situagdes matematicamente da mesma
forma que os cientistas o fazem em laboratérios a fim de descobrir e testar novas leis.
(DRIER, 2001, p. 170)2

Segundo Benacka (2016), em seu trabalho sobre os impactos da modelagem numérica

no interesse dos alunos pelas carreiras tecnolégicas:

A revisdo da literatura sugere que a modelagem em planilhas promove o interesse dos
alunos do Ensino Médio nas carreiras cientificas e 0s motiva, 0s inspira e 0s encoraja
a estudar suas disciplinas na universidade. Envolve criatividade, visualizagdo,
questionamento e autenticidade, os quais sdo fundamentais para o aprendizado
prazeroso. Criar uma aplicacdo que possibilite encontrar a solu¢do de um problema
real constitui um forte fator motivante... (BENACKA, 2016, p. 949)%

O artigo mostra, detalhadamente, os resultados de diversas pesquisas com planilhas,

constituindo-se em 6tima referéncia para o leitor interessado. Ao final, conclui:

Isso tudo sugere que a modelagem com planilhas pode promover as disciplinas de
exatas para alunos do Ensino Médio e motiva-los, inspira-los e incentiva-los a estudar
essas disciplinas nas universidades. Estudar exatas com planilhas envolve
Criatividade, Visualizagdo, Inquérito e Autenticidade, que sdo vitais para a
aprendizagem prazerosa. Criar um aplicativo que permita resolver um problema real
é um forte fator motivador. (BENACKA, 2016, p. 949)%

A habilidade de aprender como escrever um algoritmo livre de erros é provavelmente
a habilidade mais dificil para muitos alunos nesses médulos. O uso do Excel atenua
esse problema porque o algoritmo é implementado espacialmente nas células de uma
planilha, exigindo menos sintaxe formal do que uma linguagem de programacéao
tradicional. Além disso, a maioria dos alunos ja esta familiarizada com o Excel, o que
é uma vantagem significativa, porque os alunos ndo sdo intimidados por ele (ndo
houve comentérios negativos dos alunos sobre o0 uso do Excel na pesquisa realizada).
(NELSON, 2014, p. 10)®

K. F. Lim, professor da Deakin University, Australia, justifica a preferéncia por

planilhas em detrimento dos softwares de modelagem:
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Pesquisas em educacdo mostraram que 0 uso de software matematico especializado
cria uma barreira adicional para a aprendizagem: nao sé os alunos tém que aprender
a Matematica, mas também precisam aprender uma nova “linguagem de
programagao” (Galbraith & Pemberton, 2002). Por outro lado, como os alunos seriam
(pelo menos um pouco) mais familiarizados com o uso de planilhas, ha menos uma
barreira de aprendizagem. (LIM, 2005, p. 231)%

Os professores precisam assumir o papel de mediadores para que nao corram risco de
usar a tecnologia sem verdadeira intencionalidade (Matrizes Curriculares da Educacdo Bésica
Brasil Marista, 2019). Quando o assunto ¢é equagdo ou funcdo, o desafio pode ser maior, visto
que o trabalho algébrico pouco fascina esses estudantes, pois geralmente acarreta um excessivo
uso de formulas para calcular as raizes de equacdes e/ou os zeros de funcdes.

Em consonéncia a isso, 0 uso de um software matematico e o uso de métodos numéricos
podem contribuir significativamente para o estudo destes objetos matematicos, ndo apenas com
0 objetivo didatico, mas também para que os alunos tenham a percepcdo de que essas
ferramentas sdo Uteis no dia a dia, sendo justamente essa preocupacdo que conduziu a escolha
do tema.

O software oferece suporte as concretiza¢des e a¢cdes mentais do aluno, interagindo com
ele. Ou seja, materializa a representacdo dos objetos matematicos na tela do computador e
possibilita a manipulacdo destes objetos via representacdo grafica. De acordo com Santarosa,
estes recursos podem ajudar na superacao de obstaculos inerentes ao processo de aprendizagem
da matematica. Essa exploracdo depende basicamente do sistema e de acordo com Boyer, uma
vez que possibilita o aprimoramento de estratégias para resolver problemas por parte do
estudante e contribui para o conhecimento em matematica.

Ademais, o principal € que ocorre o protagonismo dos estudantes na construcao do saber
fazer e do saber usar. Essa € a grande meta: o aluno constrdi, com suas acdes e reflexdes, os
graficos e sua analise diante dos conceitos apresentados. Aqui esta a grande importancia dos
métodos numéricos, com toda sua interatividade, através de suas tentativas, nas investigagoes.
Déa-se entdo, por via de ferramentas computacionais, manipulando o equipamento, construindo
saberes e comandos, a fim de buscar solucdes plausiveis dentro do contexto de cada problema.
(Buffo, 2019).

O dinamismo disso tudo leva a crer em um estudante mais motivado, ndo mais preso a
rotina somente de livro e caderno, e sim de cabecas pensantes, boas discussées com colegas de
turma em busca de solucdes problematizadas e com aplicabilidade em fatos.

Os recursos do GeoGebra sdo de infinita valia, sabendo que podem-se usar retas,

segmentos, circulos, poligonos, poliedros, e o principal em nossas buscas, os gréficos. Pode-se
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medir angulos, deformar figuras com suas variagdes angulares e de segmentos, promovendo
sua movimentacdo, mantendo suas caracteristicas e propriedades geométricas (tutorial
GeoGebra).

No percurso do Ensino Médio, no 1° ano, o conceito de funcdo ndo esta tdo claro e é
importante incentivar os estudantes, de alguma forma, a pensar, a deduzir, raciocinar sobre a
I6gica matematica envolvida nos processos. Os conceitos envolvidos nas fung¢fes ndo sdo tao
compreendidos, de forma que as construcdes dos graficos, as leis de formacéo, que em primeira
mé&o possam ser obscuras, com o uso do aplicativo vao se tornando mais concretas.

Com a pratica da formula de Bhéskara, depois com o aprendizado das fatoracdes em
posteriormente, com a ideia solidificada na soma e produto das raizes, o estudante se aproxima
em como calcular raizes, mas nem sempre ha a clareza do entendimento das fun¢des. Ou seja,
os gréaficos ndo ficam totalmente esclarecidos e sua construcdo ainda é precaria. A concavidade
da parabola e outros coeficientes de uma funcdo de grau 2 ainda sdo um mistério para muitos,
0 que justifica ainda mais a importancia da manipulacdo do GeoGebra, com suas possibilidades
nas variacOes desses coeficientes, tornando a visibilidade mais concisa, mais concreta.

Outro bom exemplo disso é a caminhada rumo a funcéo exponencial, cuja construcao
grafica é quase impossivel para grande parte dos estudantes, lembrando sempre que se trata de
uma sala de uma primeira série do ensino médio. Ao localizar os pontos no plano cartesiano,
0S mesmos nao imaginam aquele tipo de curva. A parabola, para a maioria, tem um desenho
com uma certa simetria, mas a curva exponencial, € uma “coisa estranha”, como diz minha
filha, Ligia (aluna do 1° ano do Ensino Médio), “parece uma esquina”. Assim, fagamos o
seguinte questionamento: Onde estara essa esquina?

Numa avaliagcdo recente dessa turma, na qual eu estava presente, percebia que 0s
estudantes montavam as tabelas (x e f(x)), mas ndo sabiam como unir os pontos encontrados
no plano cartesiano; claro que devido a varias deficiéncias no aprendizado, mas também a
dificuldade de perceber a particularidade dessa curva exponencial e, da mesma forma, a curva
caracteristica da funcdo logaritmica. Acredita-se, entdo, que se faz de muita utilidade e
compreensdo o0 uso do software GeoGebra. Ndo podemos fechar os olhos para isso e muito
menos desprezar algo que foi desenvolvido com tanta sapiéncia e eficacia de aplicabilidade nos
dias atuais.

Com um bom planejamento, estruturado com calculadora e computador para todos 0s
envolvidos, é possivel desenvolver com os estudantes um 6timo aprendizado das fungdes
polinomiais, sempre contextualizando o uso dessas tecnologias, proporcionando um

engajamento e todo o protagonismo por parte deles. Isso porque o GeoGebra permite ao
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estudante a visualizagdo e o comportamento das curvas caracteristicas de cada funcdo e como
os coeficientes vao alterando esses comportamentos.

E interessantissima a reacdo dos estudantes quando percebem, de fato, essas mudancas
e suas diferenciaces gréaficas. A manipulacdo assistida causa essa parceria entre contexto
matematico e a tecnologia, fazendo com que o entendimento e 0 comprometimento se realizem

no ato.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em todo percurso de ensino e aprendizagem, sdo notorias as dificuldades apresentadas
por muitos estudantes no que se refere ao estudo das equacGes algébricas, sejam elas de grau 2
ou 3.

Ao longo da historia da matematica isso € ainda mais evidente. Os métodos numericos,
sempre com a intencdo de auxiliar, permitem um melhor entendimento e tém a funcdo de
auxiliar nas resolucfes. O MFP néo é diferente: o intuito e a experiéncia dos métodos iterativos
vém com essa proposta, ajudar, auxiliar e enxergar as possibilidades que se apresentam. A
aplicacdo dos métodos numéricos no Ensino Médio permite novos horizontes de habilidades e
ainda com o uso de ferramentas computacionais, como um “simples” software, que faz a
aproximacéao de todos estudantes envolvidos.

Percebeu-se a abertura diante das situacfes problematizadas e a busca pelo melhor e
mais aproximado valor, principalmente nos casos praticos, como aumentar a aresta de uma
caixa e obter valores de taxa de juros que incidem sobre nossas compras diarias.

Acredita-se que a utilizacdo e aplicacdo do MFP no Ensino Médio é uma 6tima sugestao
para futuras gerag6es. O aprendizado construido na pratica eleva o conhecimento e abre portas
para novos caminhos que ainda serdo trilhados nessa viagem que é a educacdo matematica,
comprometida em auxiliar e fazer crescer o ensino aprendizagem.

Por mais atualizados que sejam nossos estudantes no que diz respeito as tecnologias,
percebe-se que o simples uso de planilhas eletronicas ndo faz parte de seu cotidiano. A grande
maioria tem conhecimento em informatica no que se refere a jogos, aplicativos, redes sociais,
mas usar e interagir com programas educacionais ndo é comum para esses estudantes do Ensino
Médio, com exce¢do dos que trabalham utilizando esses recursos, que s&o minoria.

Ao trazer essa proposta para sala de aula, firmou-se 0 compromisso de aprender a usar,
de fato, elementos carregados de suporte matematico, cujo objetivo fora alcancado de forma
satisfatdria e plena. Em cada exercicio, os estudantes “chutavam” possiveis solucfes e isso
iniciava de forma divertida e participativa, ja que todos queriam acertar a solu¢do. Ao perceber
as diferencas nos valores e na discrepancia dos mesmos, foram percebendo que deveria ter algo
mais direto ou no minimo mais sensato a fazer e ndo simplesmente ficar chutando.

O numero ndo elevado de alunos por turma favoreceu toda essa pratica, permitindo o
acompanhamento quase individual. Além disso, sempre ha um estudante que ja compreende a
proposta antes mesmo de sua pratica e acaba por ser um monitor imediato, auxiliando os

demais. Com todo esse publico comprometido, a propria escola e 0s outros colegas professores
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sO tém a ganhar, jA que a ajuda € mdtua na area de exatas e nas ciéncias da natureza,
possibilitando o crescimento desses estudantes também em outros componentes do
conhecimento.

Um dos objetivos da proposta deste trabalho foi de verificar se a aplicacdo desta
proposta contribuird para que 0s sujeitos da pesquisa reconhecam a importancia dos métodos
numéricos no cotidiano. Pode-se notar, durante as aulas por meio de relatos dos estudantes, que
a proposta mostrou a eles essa importancia. Até entdo, mesmo ndo conhecendo o significado
do termo “método analitico”, eles pensavam que apenas este método era utilizado em qualquer
aplicacdo matematica. A partir da compreensdo da relevancia de métodos numericos,
comegaram a enxergar a matematica de outra forma, a perceber seu valor, sua importancia no
contexto cotidiano.

N&o ha duvidas de que os métodos numeéricos engrandecem e possibilitam que todos
possam resolver melhor os problemas cujas equacgdes parecam trabalhosas e cheias de regras
para seu desenvolvimento.

Por fim, sugere-se aos professores que atuam no Ensino Médio a insercdo dessa
discusséo, pois ela se mostrou enriquecedora tanto para o autor deste trabalho em sua pratica

docente quanto aos demais sujeitos que participaram deste processo.
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