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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral identificar como a utilizagao dos métodos dos Escribas
Medievais pode auxiliar no ensino e na aprendizagem do célculo de raizes quadradas por
métodos aproximativos. A relevancia do estudo se justifica pela necessidade de compreender
a Matematica como uma constru¢cao humana, influenciada por necessidades praticas e sociais
ao longo do tempo. A partir de uma fundamentagao na Historia da Matematica, com foco na
Geometria Pratica e nos calculos aproximativos dos babilonios, o estudo busca conectar
aspectos historicos, culturais e matematicos. A metodologia da investigacdo segue uma
abordagem qualitativa, do tipo intervencdo pedagogica que envolve a elaboragdo, aplicacdo e
avaliacdo de uma proposta didatica. Essa proposta incorpora recursos tecnologicos e materiais
didaticos manipuléveis, tendo como destaque o uso do software GeoGebra. A produgdo de
dados foi realizada por meio de trés instrumentos principais: o questiondrio inicial, a
observagdo participante e as anotacdes dos estudantes na proposta didatica. A aplicagao
ocorreu em uma turma de 8.° ano do Ensino Fundamental - Anos Finais, com a participacao
de estudantes de uma escola publica municipal na cidade de Campos dos Goytacazes - RJ. Os
resultados mostram que a combinagdo de uma abordagem histérica, com apoio na
visualizacdo geométrica e o uso de tecnologias digitais, ajudou na compreensdo conceitual do
calculo das raizes quadradas. Essa estratégia também estimulou o raciocinio matematico e
promoveu uma aprendizagem mais significativa, reflexiva e contextualizada. Além disso,
evidenciou como os métodos aproximativos utilizados pelos Escribas Medievais podem ser

uteis no ensino de Matematica na Atualidade.

Palavras-chave: Raiz Quadrada. Métodos Aproximativos. Histéria da Matematica.

Geometria Pratica. Intervencdo Pedagogica.



ABSTRACT

This work aims to identify how the use of Medieval Scribes' methods can aid in the teaching
and learning of square root calculation using approximate methods. The relevance of the
study is justified by the need to understand mathematics as a human construct, influenced by
practical and social needs over time. Based on a foundation in the History of Mathematics,
focusing on Practical Geometry and the approximate calculations of the Babylonians, the
study seeks to connect historical, cultural, and mathematical aspects. The research
methodology follows a qualitative approach, of the pedagogical intervention type, involving
the elaboration, application, and evaluation of a didactic proposal. This proposal incorporates
technological resources and manipulable didactic materials, highlighting the use of GeoGebra
software. Data production was carried out through three main instruments: the initial
questionnaire, participant observation, and students' notes on the didactic proposal. The
application took place in an 8th-grade class of Elementary School - Final Years, with the
participation of students from a municipal public school in the city of Campos dos Goytacazes
- RJ. The results show that combining a historical approach, supported by geometric
visualization and the use of digital technologies, aided in the conceptual understanding of
calculating square roots. This strategy also stimulated mathematical reasoning and promoted
more meaningful, reflective, and contextualized learning. Furthermore, it highlighted how the

approximate methods used by Medieval Scribes can be useful in teaching Mathematics today.

Keywords: Square Root. Approximation Methods. History of Mathematics. Practical

Geometry. Pedagogical Intervention.
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1. INTRODUCAO

O conceito de radiciacao e suas propriedades sdo trabalhados, inicialmente, no 8.° ano
do Ensino Fundamental. Porém, pode-se identificar que o conhecimento adquirido ao longo
desse periodo de escolaridade ¢ de suma importancia para os anos subsequentes na vida do
estudante. Tendo em vista esse panorama, surge a necessidade do professor de se capacitar em
promover o conhecimento desse contetido para os seus estudantes (Brasil, 2017, p. 265).

Segundo Roque (2012, p. 6), € possivel se utilizar da Historia da Matematica para
realizar contextualizagdes praticas, visando abordar determinados contetidos matematicos.
Esse estilo de abordagem, sugerido pela autora, tem como enfoque desvendar significados
referentes ao topico a ser abordado, além de ser capaz de desmentir falacias e mitos a seu
respeito.

Em outra obra de Roque (2014, p. 168), a autora explicita que na utilizagdo da
abordagem da Histéria da Matematica, o professor deve tomar uma importante decisdo a
respeito de qual método de abordagem ele ird seguir, o que ¢ corroborado por Michael Fried.
De acordo com as ideias de Fried (2014, p. 670, 680), existem trés temas centrais possiveis
para o ensino da Historia na Matemadtica, sendo eles, tema motivacional, curricular e cultural.
O presente trabalho sera pautado na utilizacdo do tema cultural, uma vez que este pode ser
considerado, segundo Roque (2014, p. 169), o caminho ideal para se esclarecer e aprofundar
em conhecimentos matematicos, reconhecendo a Matematica como parte dessa cultura.

De acordo com Albuquerque (2014, p. 1), durante os estudos do contetido de
radiciagdo nos anos finais do Ensino Fundamental, surge a necessidade de, em alguns casos,
realizar determinadas aproximagdes para encontrar um resultado compativel com o problema.
Pois, para ele, ¢ também nessa etapa do curriculo escolar que os estudantes possuem, pela
primeira vez, contato com os nimeros irracionais. O autor segue destacando a importancia de

realizar aproximagdes no calculo de raizes quadradas, argumentando que, embora os

estudantes compreendam facilmente a relagdo x = \/; ex=r (r=0), eventualmente eles
se deparam com nimeros irracionais, cuja raiz nao pode ser expressa de forma exata.

Além disso, a utilizacdo de aproximagdes em calculos de raizes quadradas também ¢
contemplada nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (Brasil, 1998, p. 114), nos quais ¢é
explicitado o interesse na realizacdo de estimativas no momento do calculo para ampliar a
compreensao desse conceito.

Podemos notar que, tendo em vista as normas previstas na Base Nacional Comum

Curricular (BNCC), ndo estd contemplado um toépico especifico para a realizacdao de estudos



referentes 2 métodos de aproximacdo de raizes quadradas (Brasil, 2017, p. 300-319). Tal
descompromisso gerado por parte dos curriculos pode criar uma certa negligéncia para com a
abordagem de determinados conteudos, principalmente aritméticos, uma vez que a atual
abordagem contribui para uma visdo da Matemadtica pautada em procedimentos, € ndo na
compreensdo dos conceitos, resultando em um entendimento limitado (Moura; Silva; Petito,
2024, p. 1, 2).

A escolha do tema desta pesquisa surgiu de uma experiéncia marcante durante o
componente curricular “Introducdo a Historia da Matematica”. Essa disciplina revelou-se
como uma verdadeira ponte entre o passado e o presente, conectando conteudos matematicos
significativos as demandas dos curriculos escolares atuais. Inspirados por essa perspectiva,
buscamos explorar as inumeras possibilidades de integrar a rica Histéria da Matematica no
ensino, tornando o aprendizado mais relevante e instigante para os estudantes.

Justifica-se, assim, a relevancia deste estudo para o entendimento da transmissdo e da
evolucdo do conhecimento matematico, bem como para a analise das influéncias praticas e
culturais que moldaram as bases da geometria ao longo dos séculos. Dessa forma, a pesquisa
contribui para uma visdo mais abrangente da Matematica como um campo de saber em
constante transformacao, fortemente influenciado por demandas praticas e sociais.

Dessa forma, a pergunta de pesquisa que guia este estudo é: Como a utilizagdo dos
métodos dos Escribas Medievais pode auxiliar na aprendizagem do calculo de raizes
quadradas por métodos aproximativos?

Para responder a questdo de pesquisa, estabelece-se como objetivo geral identificar
como a utilizagdo dos métodos dos Escribas Medievais pode auxiliar no ensino e na
aprendizagem do calculo de raizes quadradas por métodos aproximativos. Para atingir esse
objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos: (i) articular o uso da
historia no processo de ensino e aprendizagem; (ii) compreender os conceitos relacionados a
Geometria Pratica; (iii) identificar os métodos aproximativos do calculo de raizes quadradas
utilizados pelos Escribas Medievais; (iv) e, analisar o método de célculo de raizes quadradas
por tentativa e erro utilizado na Atualidade.

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos que compreendem, além desta
Introducdo, a Revisdo da Literatura, os Procedimentos Metodologicos, os Resultados e
Discussoes e as Consideracdes Finais.

No Capitulo 2, intitulado Revisdo da Literatura, apresentam-se as principais

consideragdes acerca da articulagdo do uso da Histéria da Matematica no processo de ensino e



aprendizagem e os conceitos relacionados a Geometria Pratica e os métodos no calculo de
raizes quadradas.

No Capitulo 3, Procedimentos Metodologicos, descreve-se a metodologia adotada e a
trajetoria da pesquisa.

No Capitulo 4, intitulado Resultados e Discussoes, apresentam-se os resultados da
pesquisa, relatando o processo de implementacgdo e avaliagdao, com base no referencial teorico.

O Capitulo 5 compreende as Consideracoes Finais, no qual destacam-se os principais
resultados, apresentam-se as limitagdes e dificuldades vivenciadas na pesquisa, bem como

algumas sugestdes de continuidade da pesquisa.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda a fundamentagdo tedrica deste trabalho e esta dividido em quatro
secdes. A primeira secdo discorre sobre a Geometria Pratica e os métodos aproximativos de
raizes quadradas dos Escribas Medievais; a segunda sobre a Historia da Matematica no
processo de ensino e aprendizagem; a terceira secdo aborda os recursos tecnoldgicos no

ensino de Matematica e; a quarta, e ultima secdo, apresenta os trabalhos relacionados.

2.1 Geometria Pratica e o calculo de raizes quadradas dos Escribas Medievais

O estudo das praticas geométricas em civilizagdes antigas ¢é essencial para
compreender a evolucdo do pensamento matematico e sua aplicabilidade em diferentes
contextos historicos. A abordagem historica ajuda a compreender a origem das técnicas
matematicas utilizadas no ensino e sua evolu¢do ao longo do tempo, permitindo refletir acerca
do ensino atual da Matematica. Ela permite apresentar ndo apenas os métodos de céalculo, mas
também suas fundamentacOes teodricas e limitagdes. Assim, buscou-se em Heayrup (2006,
2007) contextualizar os processos matematicos para o ensino das raizes quadradas ao longo da
historia, a partir dos métodos utilizados pelos Escribas Medievais. Com isso, essa secdo se
divide em trés subsec¢des: Geometria Pratica; a origem do método dos escribas nas tabuas

babilonicas e 0 método aproximativo no calculo de raizes quadradas dos Escribas Medievais.

2.1.1 Geometria Pratica

Os conhecimentos geométricos da Baixa Idade Média (Séculos XI a XV),
historicamente, estavam mais ligados as praticas de oficios, assim, eram chamados de
Geometria Construtiva ou Geometria Pratica e representavam coisas diferentes. Para Shelby
(1972, p. 419 apud Almeida, 2024, p. 117), a Geometria Construtiva consiste em
procedimentos geométricos basicos para a transformacdo em desenhos arquitetonicos. Ja a
Geometria Pratica, segundo Hayrup (2006, p. 1), esta mais associada aos ambientes escribas,
pois consiste em calculos de comprimentos, areas ou volumes de medi¢des ja realizadas.

Do ponto de vista histdrico e socioldgico, os escribas desempenharam um papel
fundamental na sistematizagdo e transmissdo de conhecimentos matematicos ao longo da
Antiguidade e da Idade Média. Inseridos em contextos administrativos e culturais especificos,

esses profissionais eram responsaveis por registrar € operacionalizar saberes voltados,



sobretudo, para célculos de comprimentos, areas e volumes, a partir de medigdes ja realizadas
(Hoyrup, 2006, n.p.).

Diferentemente de outros agentes, como agrimensores ou construtores, os escribas ndo
se dedicavam diretamente a realizacdo de medi¢cdes ou construcdes geométricas, mas a
organizagdo e aplicacdo de procedimentos matemadticos em registros escritos, evidenciando
uma forma particular de producdo e circulagdo do conhecimento matematico ao longo do
tempo (Heyrup, 2006, n.p.).

Desde os babilonios até os mestres-pedreiros medievais existia um conhecimento
técnico especializado, mas pouco compartilhado entre diferentes grupos, como agrimensores e
construtores. Em geral, as culturas geométricas pré-modernas de escribas, agrimensores €
mestres-pedreiros eram bastante isoladas uma das outras (Heyrup, 2006, p. 8). O fato desse
conhecimento estar isolado, reflete a auséncia de um pensamento matematico unificado,
evidenciando que algoritmos e aproximagdes eram desenvolvidos com base nas necessidades

praticas de cada grupo. Hayrup (2006, p. 2) afirma que métodos como a aproximagao do valor
de = realizada pelos babilonios (utilizando a razao %) e a construcao de octdogonos regulares

demonstram que, apesar da auséncia de um formalismo matematico rigoroso, esses povos
desenvolveram solugdes eficientes e aproximativas para problemas geométricos recorrentes.

Em outra obra, o estudo das aproximagdes de raizes quadradas na Historia da
Matematica revela a evolugdo das técnicas numéricas e sua relagdo com a Geometria Pratica.
Heoyrup (2007, p. 89-100), no capitulo 15 do livro Jacopo da Firenze's Tractatus Algorismi
and Early Italian Abbacus Culture, analisa como matematicos medievais lidavam com
calculos aproximados, destacando a influéncia das tradi¢cdes arabes e europeias. O texto
evidencia que, durante a Idade Média, diferentes métodos foram empregados para obter
aproximagdes de raizes quadradas, muitas vezes sem distingao clara entre valores exatos e
aproximados.

Esse estudo de Hoyrup (2007) revela como textos matematicos, como 0s manuscritos
Milan, Trivulziana MS 90 e Florence, Riccardiana MS 2236, apresentavam aproximagoes sem
especificar sua natureza, o que levava a confusdes conceituais. Além disso, o autor examina a
abordagem de Jacopo da Firenze, que aplicava métodos sem justificativas formais, sugerindo
que suas técnicas eram baseadas mais na pratica do que na fundamentagao teérica. Mas, ¢ a
partir da imersdo nos textos do Heyrup (2006; 2007) que foi possivel conhecer o método dos
Escribas Medievais para o célculo de raizes quadradas e, mais surpreendente, saber que tais

métodos ja eram conhecidos desde a Antiguidade, como sera apresentado na se¢ao 2.1.3.



2.1.2 A origem do método dos escribas nos tabletes babilonicos

A Matematica Babilonica se refere ao tipo de matemadtica cultivada na antiga
Mesopotamia, a regido entre os rios Eufrates e Tigres, o que hoje seria de forma grosseira
dizer que ¢ a regido do Iraque, conforme afirma Aaboe (2002, p. 1). Ao final do século XIX,
muitas escavagoes foram realizadas nessa regido e os arquedlogos encontraram muitos
testemunhos das espléndidas civilizagdes antigas, dentre os quais milhares de tabletes de
argila com inscri¢gdes e, em algumas dessa ja se reconhecia que lidavam com nuimeros.
Contudo, ¢ s6 na década de 70 do século XX que se teve uma compreensao mais profunda da
matematica babilonica (Aaboe, 2002, p. 2).

Segundo Struik (1997, p. 58), a Matemadtica Babilonica atingiu um nivel muito
elevado, pois seus textos revelavam grande habilidade em calcular a partir de sistemas
sexagesimais, no qual usavam o mesmo simbolo com valores diferentes a partir da posicao,
embora a origem do sistema posicional ainda seja bastante obscura. Em textos datados da 1.%
dinastia babilonica, encontram-se a aritmética transformada numa algebra bem estabelecida,
segundo o autor. Afirma ainda que, os babilonios tinham posse completa da técnica para
manipular as equacdes quadraticas, resolviam equagdes cubicas e biquadraticas, mesmo que
as resolucdes fossem enumeracdo de passos. Para Struik (1997, p. 59, 60) a geometria
babilonica era fundamentada em problemas praticos com a medi¢do, mas a maneira de
apresentar se dava como uma questdo algébrica. Decerto, as matemadticas orientais ndo eram
puramente praticas. Além disso, a sabedoria tradicional era transmitida de geracdo em
geracdo, com determinada consciéncia moral. Essa era uma caracteristica comum também nas
sociedades chinesas, egipcias e indiana, e diferente na grega que traz para a matematica
padrdes de um novo tipo de ciéncia (Struik, 1997, p. 67).

Sao conhecidos hoje cerca de 400 tabletes ou fragmentos de tabletes de contetdo
matemético que estdo guardados em museus em diversos paises. E possivel identificar uma
escrita feita com marcacdes simples em forma de cunha — por isso chamado de escrita
cuneiforme — provavelmente impressa com um tipo de estilete quando a argila ainda estava
Gmida. A maior parte desses tabletes datam em torno de 1700 - 1800 antes da Era Comum'
(a.E.C) (Aaboe, 2002, p. 2). Esses tabletes de argila que contém textos matematicos
babilonicos registram calculos ou exercicios e problemas praticos (Thureau-Dangin, 1938, p.

127).

' Atualmente utilizado como “antes da Era Comum” no lugar de “Antes de Cristo” para evitar conotagdes
religiosas (Roque, 2012, p. 35).



A originalidade da matemadtica babilonica reside em grande parte no seu sistema de
numeragdo. Trata-se de um sistema sofisticado de origem suméria®, bastante distinto do
sistema comumente utilizado pelos babilonios. Enquanto, em regra geral, empregavam um
sistema decimal (base 10), era o sistema sexagesimal (base 60) em que se baseavam em
calculos matematicos. Portanto, esse ndo ¢ um sistema puramente sexagesimal: ele usa
alternadamente o fator 10 e o fator 6, dai a escala 1, 10, 60, 600, 3600, etc (Thureau-Dangin,
1938, p. 128-131).

Um numero no sistema babilonico ¢ composto de unidades de ordens diferentes e essa
ordem de grandeza relativa das unidades ¢ expressa por sua posi¢ao (Thureau-Dangin, 1938,
p. 128). Tal afirmagdo pode ser ilustrada no tablete YBC 7289 (Figura 1), que é um tablete

matematico, ¢ ¢ uma das fontes que mostram o uso do sistema sexagesimal pelos babilonios.

Figura 1 - Fotografia da face frontal e verso do tablete YBC 7289

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=76347955. Acesso em: 10/11/2025.

? Habitantes da regido da Mesopotdmia até o segundo milénio a.E.C. (Roque, 2012, p. 36).



A Figura 1 mostra a face frontal (anverso) e o verso do tablete YBC 7289. O anverso
contém um desenho de um quadrado com diagonal e nimeros inscritos e o verso um desenho
de um retangulo com uma de suas diagonais, contudo os registros ndo estdo bem preservados
quanto os apresentados na parte frontal. E possivel identificar simbolos dispostos em colunas
construidos usando-se dois simbolos bésicos, uma cunha vertical que representa 1 e uma

cunha angular que significa 10 (Figura 1) (Fowler; Robinson, 1998, p. 367).

Figura 2 - Fotografia legendada da parte frontal do tablete YBC 7289

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=76347956. Acesso em: 10/11/2025.

A Figura 2 apresenta uma fotografia legendada da face frontal do tablete YBC 7289 da
Colecao Babilonica de Yale. Esse tablete mostra uma aproximacao da raiz quadrada de 2 que
pode ser lida e transcrita por 1 24 51 10, na base sexagesimal. Normalmente esses nimeros
babilonios sdo transcritos pelos estudiosos da Atualidade como 1° 24° 51” 10 (um grau,
vinte e quatro minutos, cinquenta e um segundos e dez terceiros), usando simbolos herdados
da notagdo sexagesimal angular para representar o que seriam as “ordens” do sistema de
numeragdo na base 60. Outros apresentam separados por ponto e virgula, o que seria 1; 24;
51; 10 (Fowler; Robinson, 1998, p. 367).

Para Aaboe (2002, p. 14, 15), as semelhangas entre o sistema de numeragao decimal e
0 sistema numérico babilonio s3o varias: (i) ambos se utilizam de um namero finito de
simbolos (exemplo, os dez algarismos indo-ardbicos) para exprimir todos os inteiros; (i1) ha
uma importancia na posi¢ao desses simbolos, de modo que com cada mudanga de casa para a
esquerda, seu valor seja multiplicado por um fator constante (por 10 e pelos babildnios, 60);

(ii1) como extensdo desses principios exprimem-se certas fragdes, ou seja, se fizer movimentar



os simbolos para a direita, significa dividir seu valor pelo fator constante 10 (no sistema
decimal) ou 60 (no sistema sexagesimal). Dessa maneira, da mesma forma que no sistema
decimal as fracdes de denominador multiplo de 10 sdo chamados de fragdes decimais, as
correspondentes babilonias sdo chamadas de fragdes sexagesimais (Aaboe, 2002, p. 15). O

que mostra que o sistema de numeracao babilonico era posicional, implicando que um mesmo

’ . . . , 1 1 .
simbolo poderia significar, 1, 60 ou 60 ou até mesmo —o- Ou —5. A casa das unidades fica
60

sempre conhecida, como sempre acontece, pelo contexto (Aaboe, 2002, p. 14).
Assim pode-se traduzir que o nimero que fica sobre a diagonal do quadrado no tablete

YBC 7289 significa:

24
60

51

1+2 42 4 18 ~14142129...
60 60

O que ¢ uma aproximacgao notavelmente precisa de \/5 .
Mas, o tablete também mostra que se o lado do quadrado for 30, a diagonal valera 42°

25’ 35”. O que equivale a:

25 3

+ 22-=42,4263888...

42 + "

Ou seja, uma 6tima aproximagdo de 30+/2=42, 42640687...

Com esse simples tablete ¢ possivel identificar que os babilonios sabiam que a

diagonal de um quadrado era o produto da \/E pelo lado do quadrado; o que implica que eles
tinham conhecimento, pelo menos, de uma das relagdes métricas do triangulo retangulo ao
qual fica denominado por Teorema de Pitagoras. Cabe ressaltar que isso ocorreu 1200 anos
antes do que acredita-se ser o periodo Pitagdrico. Além disso, os estudos sobre essa

civilizagdo apontam que os babilonios tinham técnicas aritméticas suficientes para obterem

uma excelente aproximagao para \/5 (Aaboe, 2002, p. 27, 28).

Outro tablete que tem grande importancia neste trabalho ¢ o tablete VAT 6598 que ¢
uma tabua de argila da antiga Babilonia, atualmente preservada no Museu Vorderasiatisches
(Berlim) — dai o prefixo VAT, de Vorderasiatisches Tafel. Ele data do periodo babilonico
antigo (1800 a.E.C.), e ¢ escrita em cuneiforme sobre argila (Thureau-Dangin, 1938, p.
127-131).

O método de aproximagdo da raiz quadrada abordado neste trabalho tem origem nessa

tdbua babilonica VAT 6598 analisada por Francois Thureau-Dangin (1938, p. 127-131). A
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tabua VAT 6598, embora exista como artefato catalogado, ¢ conservada apenas em
fragmentos, uma porg¢ado significativa do tablete original se perdeu ou quebrou (Preston, 1996,
p. 131). Um dos fragmentos conhecidos (BM 96957) foi posteriormente reconhecido como
parte da por¢do faltante, o que permite reconstruir parte dos calculos originais, mas deixa
claro que ndo se trata da peca intacta que originalmente continha os problemas matematicos
completos (Preston, 1996, p. 131).

Esse registro antigo apresenta procedimentos utilizados por escribas para resolver
problemas geométricos por meio de médias e ajustes que se aproximam do modelo atual.
Cabe ressaltar que esses calculos eram, originalmente, realizados na base sexagesimal. Além
disso, ¢ possivel identificar a geometria presente no método de calculo da aproximacao de raiz
quadrada na tadbua VAT 6598 (Thureau-Dangin, 1938, p. 127-131), uma vez que se baseia na
aplicagdo pratica para a mensuragao do comprimento de um muro. Tal método ¢ apresentado
como uma “receita de bolo”, indicando o passo a passo. Para facilitar a compreensao do leitor,
os exemplos a seguir serdo apresentados ja convertidos para a base decimal e destaca-se,
também, que todas as citacdes diretas foram previamente traduzidas pelos autores. Os trechos
originais presentes na tdbua se encontram no rodapé da pagina.

No trecho “Divida 2°10' (a soma do comprimento e da espessura da parede) por dois e
vocé encontrara 1°5' 2, o escriba orienta que se tome a soma do comprimento e da espessura
do muro, equivalente a 130, e se divide por dois, obtendo 65. Em seguida, o texto continua:

“Quadrado 1°5', vocé encontrara 1°10'25" > *, que corresponde a elevagdo dessa média ao

quadrado. O calculo ¢ 65" = 4425. Esse resultado representa a area de um quadrado
construido a partir da média das duas medidas do muro.

Prosseguindo, o escriba indica: “Subtraia 20, o terreno que vocé retém, de 1°10'25", e
vocé encontrara 50'25' ” 5. Aqui, o “terreno” ¢ um valor conhecido do problema, registrado
como 1200 em decimal. A operacdo entdo ¢ 4225 — 1200 = 3025. Logo apds isso, o
escriba pergunta: "Qual ¢ o quadrado de 50'25'? E o quadrado de 55'." °, que significa
verificar qual nimero ao quadrado resulta em 3025. A resposta ¢ 55, pois este valor ao
quadrado resulta em 3025. O procedimento se conclui com a orientagdo: “Adicione 55' a
1°5' que vocé cruzou, vocé encontrara 2: o comprimento ¢ 2 NINDA.” 7. Vale ressaltar,

que de acordo com Segre (1944, p. 74), NINDA trata-se de uma unidade de medida, onde sua

3 “Fractionne en deux 2°10', [la som]me de la longueur et de 1'épaisseur du mur, tu trouveras 1°5'”
4 “Carre 1°5', tu trouveras 1°10'25" ”

5 “Soustrais 20, le sol, que tu retiens, de 1°10'25", tu trouveras 5025’
5 “De quoi 50"25" est-il le carré? C’est le carré de 55"

7 “Ajoute 55" 1°5', que tu as croisé, tu trouveras 2: la longueur est 2 NINDA.”

19
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unidade equivale a aproximadamente 6 metros. Ou seja, soma-se o valor 55 a média anterior
65, resultando em 120, que representa o comprimento final do muro. Aqui, diferentemente da
aplicacdo da expressao moderna para extrair diretamente uma raiz, os babilonios utilizavam
esse processo para resolver um problema geométrico pratico: determinar a medida faltante de
uma das dimensdes do muro, a partir da média e da diferenca ajustada. Infelizmente, segundo
o autor, esta parte da tdbua, assim como algumas outras, estavam extremamente deterioradas,
portanto ndo existe uma figura geométrica referente a este trecho.

Posteriormente na tdbua VAT 6598, existe um problema que envolve o célculo da
diagonal de um retangulo (Figura 3), observa-se uma estrutura semelhante para o passo a

passo (Thureau-Dangin, 1938, p. 131).

Figura 3 - Representacdo do retdngulo na tdbua VAT 6598

:

]

|

§
———— e ———

Fonte: Thureau-Dangin, 1938, p. 130.

"% eleva-se 10 (a

O texto orienta: “Quadrado de 10', a largura, vocé encontrara 1'40
largura) ao quadrado, obtendo-se 100. Depois, com a altura sendo 40, soma-se os quadrados
dos catetos para obter a soma dos quadrados necessaria ao célculo da diagonal. O processo
segue: “Divida 2'30" pela metade, vocé encontrard 1'15". Adicione 1'15" a 40" a altura,
vocé encontrara 41'15™: a diagonal é 41'15". E assim que se faz.” * Aqui, esta operacio se

alinha com a etapa de ajustar a média e realizar a correcdo. O objetivo € obter o valor

aproximado da diagonal representado, na linguagem atual, por d = ‘\/102 +40°. Esse
conjunto de etapas mostra que, os procedimentos aritméticos dos babilonios — baseados em
médias, subtracdes e ajustes — reproduzem um mesmo roteiro. Tais conjuntos de
procedimentos — que também foram utilizados pelos escribas — fundamentam o que hoje

traduz-se numa linguagem algébrica, ou seja, a expressao de aproximag¢do da raiz quadrada.

8 “Carre 10", la largeur, tu trouveras 1'40"
9 “Fractionne en deux 2'30", tu trouveras 1'15". [A]joute 1'15" [2 40", la hauteur], tu trouveras 41'15": la
diagonale est 41'15". C'est la fagon d'opérer.”
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2.1.3 O célculo de raizes quadradas dos Escribas Medievais

Este trabalho busca apresentar a caracteristica aritmético-algébrica da matematica do
periodo com solugdes apresentadas em sua forma algébrica. Considera-se que a releitura da
historia aplicada pelos autores esta implicada numa naturalizagdo da notagdo simbolica,
mostrando que as interpretacdes ndo sao neutras.

No presente trabalho, utilizar-se-& um método aproximativo baseado na técnica
babilonica, descrita por Hoyrup (2007, p. 91), para a determinagdo de raizes quadradas. Esse
método se baseia em determinar a raiz quadrada de um nimero s a partir da seguinte

expressao:

~ b
s=a + 2a

Nela, s representa o numero cuja raiz quadrada deseja-se calcular; a € o maior nimero

racional cujo quadrado ndo ultrapassa s; b ¢ a diferenca entre s e az, ou seja, 0 eXCcesso em
relacdo ao quadrado perfeito mais proéximo; e 2a ¢ o denominador que ajusta a correcdo da
estimativa inicial. Essa expressao sera denominada, neste trabalho, como “féormula”.
Pode-se ilustrar tal método a partir de uma situagdo. Por exemplo, como calcular \/§ .
Calcular \/§ significa encontrar um nimero que elevado ao quadrado tenha como

resultado o numero 3. O que geometricamente representa um quadrado de area 3 e se quer

descobrir a medida de seu lado conforme pode-se observar na Figura 4.

Figura 4 - Quadrado de area 3

Ay

3
2
1
2 3 ':(

Fonte: Elaboragéo propria.
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Como 3 ndo ¢ um numero quadrado perfeito, ou seja, ndo hd nenhum numero inteiro

que elevado ao quadrado tenha ele como resultado, busca-se o nimero quadrado perfeito que

seja menor do que 3. Identifica-se que ¢ o numero 1, pois "=1e2°= 4, o que ja

ultrapassa 3, como pode-se observar na Figura 5.

Figura 5 - Quadrados de 1 e 3 unidades de area sobrepostos

Ay

1 2 3

o

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel identificar na Figura 5 que o lado do quadrado vermelho é 1 mais uma
pequena parte desconhecida, que pode ser chamada de x. Ao retomar a “formula”:

s=a + %

Identifica-se entdo que a = 1 ¢ que x = Z—ba, uma vez que ¢ possivel analisar o fato
de que quadrado maior trata-se do quadrado azul (lado medindo 1) juntamente com uma parte
(chamamos de x) do quadrado vermelho (lado medindo \/§ ).

Depois, verifica-se que o excesso ¢ dado por b, que nesse caso:b = 3 — 1 = 2
(poish = s — az) e aplicamos a “férmula”:

B=1+4 s-=1+1=2
Como essa primeira aproximagao superestima o valor real, repete-se o processo com

. 2 .. .
a=1,5 pois 1,5 = 2,25 que ¢ mais proximo de 3, portando o novo excesso sera dado

por b = 3 — 1, 52 = 3 — 2,25 = 0,75 e aplica-se novamente na “féormula”:

075 .
B=15 + 5= 15+0,25=1,75
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Esse valor estd mais proximo do real, pois \/§ ~ 1,732 e o processo pode continuar
para obter maior precisao.

Essa andlise historica justifica-se pela necessidade de compreender a origem das
técnicas matematicas utilizadas no ensino e sua evolugdo ao longo do tempo. Além disso, a
pesquisa contribui para reflexdes sobre o ensino atual da matematica, destacando a
importancia de apresentar ndao apenas os métodos de calculo, mas também suas
fundamentagdes tedricas e limitagdes. Dessa forma, o estudo da obra de Heyrup (2007)
permite contextualizar os processos matematicos no tempo e compreender as diferentes
abordagens adotadas para o ensino das raizes quadradas e outros conceitos numéricos ao

longo da historia.
2.1.4 Interpretacao Geométrica do Método Babilonico

A compreensdo da formula babildnica para aproximagao de raizes quadradas, expressa
N b . . .
modernamente como \/g =a + -, exige recuperar o modo como os escribas do periodo

Paleobabilonico compreendiam a relacdo geométrica entre uma area e a relacdo com o seu
comprimento de lado. Como mostram Fowler e Robson (1998), o método ndo surge como
uma manipulacao algébrica abstrata, mas como a interpretagdo de uma figura geométrica
composta por quadrados e retdngulos, construida a partir da diferenca entre uma darea
conhecida e o quadrado de uma estimativa inicial da raiz.

Segundo os autores Fowler e Robson (1998, p. 370), o ponto de partida que um
determinado nimero N, pode ser decomposto como um quadrado de uma aproximacao inicial,
denominado “approx”, e um excedente denominado “Bit”. Geometricamente, 1SS0
corresponde a um quadrado de lado approx ao qual ¢ adicionado um retangulo estreito Bit,
que pode ser rearranjado para satisfazer a aproximagdo. Os escribas reinterpretavam esse

excedente Bif como um retangulo de lados approx e Bit X |G|, onde |G| representa a divisdo

Bit A . . . e
“pprox € 30 cortar esse retdngulo ao meio no sentido do comprimento e redistribuir suas
metades nos lados do quadrado original, obtém-se uma figura quase quadrada, mas com um
pequeno “dente” faltando em um dos cantos, como pode-se observar na Figura 6 (Fowler;

Robson, 1998, p. 371).
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Figura 6 - Representacdo geométrica da aproximagao

aApprox Bit + approx new approx

Fonte: Fowler e Robson, 1998, p. 371

Assim, quando a aproximacdo inicial € menor do que a raiz verdadeira, escreve-se

Number = Square of approx + Bit, ¢ como o novo lado desse quase-quadrado

o 1,5

representa a nova aproximagdo, temos: new approx = approx + —-(BitXx|G|), o que na
~ 2b . . e

expressdo moderna se refere a a + ——, e que posteriormente, completa a “formula” que ja se

. ~ L .
conhece: \E =a+ 5 (Fowler; Robson, 1998, p. 371).

Quando a aproximacgdo inicial ¢ maior do que a raiz real, o procedimento ¢ analogo,
mas subtrai-se o excesso, obtendo-se uma figura também quase quadrada, mas com um

pequeno quadrado sendo removido do canto, como pode-se observar (Figura 7) em Fowler e
Robson (1998, p. 372).

Figura 7 - Aproximacao maior do que a raiz real

approx Bit + approx new approx

Fonte: Fowler; Robson, 1998, p. 372.

Nesse caso, obtém-se: Number = Square of approx — Bit, ¢ o novo lado

: 1
aproximado, tornava-se new approx = approx — —(BitX|G]), o que traduz para

2b S . b
a ———, que novamente completa a aproximagdo conhecida em \/E =a — -~ (Fowler;

Robson, 1998, p. 372).
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2.2 A Historia da Matematica no processo de ensino e aprendizagem

A articulacdo do uso da Histéria da Matematica como ferramenta no processo de
ensino e aprendizagem ¢ capaz de produzir questionamentos a respeito de fundamentos
epistemologicos e metodologicos da matematica ensinada atualmente. Um dos pontos que
definem essa epistemologia ¢ o fato de que os estudantes comecam a seguir determinados
critérios formais, como as regras para a formulagao de proposicdes (Roque, 2014, p.170,
171). Trata-se de um limite de formalizacdo que, uma vez ultrapassado, possibilita, ao
discurso cientifico, estabelecer os axiomas fundamentais e as estruturas proposicionais que
sdo consideradas validas. A articulagdo do uso da Histéria da Matematica no processo de
ensino e aprendizagem permite que a matematica seja compreendida ndo como um conjunto
de verdades atemporais, mas como uma constru¢do cultural e historica, moldada por
necessidades praticas e debates tedricos ao longo do tempo (Saito, 2014, p. 28, 29).

A reconstrucdo de instrumentos historicos e a andlise das praticas que originaram
objetos matematicos podem promover uma aprendizagem mais significativa e reflexiva,
conectando os estudantes ao "fazer matematico" de diferentes épocas (Roque, 2014, p. 170,
171).

O estudo historico do conhecimento matematico revela que conceitos fundamentais,
como a medi¢do, adquirem significados mais amplos quando analisados em seus contextos
originais. Ao retirar a medi¢do das estruturas formais da matematica moderna e reintroduzi-la
em seu processo historico, torna-se possivel compreender melhor as relagdes conceituais
subjacentes ao ato de medir. Essa abordagem dialética entre concepgdes do passado e do
presente permite que a medicao seja ressignificada, trazendo a tona questoes epistemologicas
que demonstram como esse conceito foi moldado por diferentes necessidades, contextos e
praticas matematicas ao longo da histdria (Saito, 2014, p. 40).

No ensino, essa abordagem histdrica contribui para a percep¢do de que a Matematica
Moderna'®, com sua formalizagdo rigorosa, ¢ apenas uma das possiveis formas de estruturar o
conhecimento matematico. A opacidade caracteristica dessa matematica decorre de escolhas
que, ao longo do tempo, excluiram praticas e saberes alternativos que possuiam outras formas
de cientificidade. Compreender essas diferentes matematicas permite atribuir um novo

significado aos objetos da matematica contemporanea, mostrando que eles sdo construcoes

100 Movimento da Matematica Moderna constituiu-se em um esforco internacional de reformulagio do ensino
da matematica escolar, inspirado nas concepgdes estruturalistas da matematica e nas ideias do grupo Bourbaki,
buscando uma matematica mais 16gica, rigorosa e unificada” (Miguel, 1993).
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singulares e que existem outras formas legitimas de pensamento matematico, desenvolvidas
por diferentes civilizagdes e em distintos momentos historicos (Roque, 2014, p. 170).

A ideia de realizar essa articulacdo também ¢ corroborada por Lara (2013). Em seu
trabalho, a autora discute a importincia da Historia da Matematica no ensino destacando que
seu uso vai além de uma ferramenta meramente informativa. A autora também argumenta que
a Historia da Matematica permite aos estudantes compreenderem como os conceitos
matematicos foram gerados, adquiridos e organizados ao longo do tempo, promovendo uma
aprendizagem mais significativa e critica. Além disso, Lara (2013, p. 52) articula essa
abordagem com a Etnomatematica'', enfatizando que essa conexdo possibilita aos estudantes
perceberem diferentes formas de “matematizar” desenvolvidas por diversas culturas, assim, a
Historia da Matematica ndo apenas contextualiza conceitos, mas também contribui para a
construcdo de um olhar investigativo e reflexivo sobre o conhecimento matematico. Portanto,
a Historia da Matematica, ao ser integrada ao ensino, possibilita que os estudantes
desenvolvam uma compreensdo mais ampla sobre a constru¢ao do conhecimento matematico,
indo além da mera memorizacdo de formulas e procedimentos. A autora Lara (2013, p. 55,
56) afirma que ao investigar como determinados conceitos surgiram, quais desafios
impulsionaram seu desenvolvimento e de que maneira diferentes civilizagdes contribuiram
para sua consolidagdo, os estudantes passam a enxergar a Matematica como um produto
histérico e cultural, e ndo apenas como um conjunto de verdades absolutas. Essa abordagem
se alinha, conforme dito anteriormente, a Etnomatematica, pois considera as influéncias
sociais, politicas e econdmicas no processo de geracdo e disseminacdo do conhecimento
matematico, promovendo uma visao critica que valoriza a diversidade dos modos de pensar e
resolver problemas matematicos em diferentes contextos historicos e culturais.

Conforme o pensamento de Sousa e Santos (2021, p. 454), a Histéria da Matematica
pode ser utilizada como um instrumento metodologico no ensino, permitindo aos estudantes
ndo apenas compreender a evolucdo dos conceitos matematicos, mas também estabelecer
conexoes entre a disciplina e seu contexto historico e cultural. Ambas argumentam que, ao
relacionar os conteudos matematicos com o cotidiano, os estudantes desenvolvem maior
interesse e engajamento, tornando a aprendizagem mais significativa (Sousa; Santos, 2021, p.
451). Além disso, as autoras ressaltam que o uso da Historia da Matematica pode auxiliar na

construgdo de uma abordagem interdisciplinar, conectando a matematica a outras areas do

' Etnomatematica é o conjunto das praticas matematicas que identificam os modos de explicar, de entender e de
lidar com o ambiente natural e sociocultural em diferentes contextos culturais (D’ Ambrosio, 1990, p. 9).
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conhecimento e promovendo uma visdo mais ampla sobre o seu desenvolvimento ao longo do
tempo (Sousa; Santos, 2021, p. 457, 458).

A articulacdo da Historia da Matematica no ensino revela-se uma estratégia
pedagogica fundamental para ampliar a compreensdo conceitual dos estudantes e enriquecer o
trabalho docente, pois ao incorporar elementos historicos nas atividades escolares, o professor
possibilita que os estudantes percebam a matematica como um conhecimento construido ao
longo do tempo, resultado de necessidades culturais, sociais e intelectuais de diferentes
civilizagdes (Mendes; Chaquiam, 2016, p. 18). Essa abordagem contribui ndo apenas para o
desenvolvimento das competéncias formativas do professor, mas também para despertar nos
estudantes o interesse pelo patriménio cultural da matematica, favorecendo a valorizagdo e a
preservacao dessa memoria intelectual humana (Mendes; Chaquiam, 2016, p. 18). Além
disso, a insercdo de discussdes historicas confere maior significado aos contetidos ensinados,
permitindo que o estudante compreenda os conceitos matematicos de forma contextualizada e,
portanto, mais profunda, tanto na Educagdo Basica quanto no Ensino Superior (Mendes;

Chaquiam, 2016, p. 18, 19)

2.3 O método aproximativo no calculo de raizes quadradas utilizado na Atualidade

No Ensino Fundamental ¢ M¢édio, a introdugdo dos numeros irracionais tem

acontecido, frequentemente, por meio do estudo das raizes quadradas ndo exatas, tais como

\/E, \/§ e \/g (Andrini; Vasconcellos, 2012, p. 19). Nesse contexto, os estudantes aprendem a
estimar essas raizes utilizando o método de tentativa e erro, no qual identificam um intervalo
de numeros reais em que a raiz se encontra. Para se chegar ao valor aproximado da raiz
quadrada desses numeros, testam-se valores até obter uma aproximagao satisfatoria. O método
consiste em identificar, inicialmente, entre quais numeros quadrados perfeitos o valor do
radicando esta e, em seguida, determinar a raiz quadrada desses nimeros quadrados perfeitos.
Assim, o resultado sera um valor entre essas raizes. Por exemplo, para calcular \/E o estudante

reconhece que 2 ¢ um valor entre 1 e 4 — que sdo numeros quadrados perfeitos — e, que cujas
, ~ . .42 2 ) )
raizes quadradas sdo 1 e 2, respectivamente. Ou seja, 1 = 1le 2 = 4, concluindo assim
que /2 ¢ um numero entre 1 e 2. A partir disso, ele pode testar valores decimais, como 1,4 ¢
. 2 o . .
1,5, verificando seus quadrados: 1,4 = 1,96 (proximo, mas ainda ¢ menor do que 2);

1, 5% = 2,25 (maior do que 2). Logo, a raiz estd entre 1,4 e 1,5. Consequentemente, o

estudante pode ir acrescentando mais casas decimais em seus calculos, como por exemplo,
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1,41 = 1,9881 e verificar o que mais chegard proximo da raiz desejada. Segundo Andrini
e Vasconcellos (2012, p. 19), a introdu¢do desses algoritmos permite que os estudantes
desenvolvam habilidades de estimativa e raciocinio matematico, facilitando sua compreensao

da importancia dos nimeros irracionais na Matematica e em aplicacdes do cotidiano.

2.4 Utilizacdo de recursos tecnoldgicos e materiais manipulaveis no ensino de

Matematica

O uso de tecnologias digitais no ensino de Matematica tem se consolidado como um
componente essencial para ampliar a compreensao conceitual dos estudantes e enriquecer a
pratica docente. Conforme argumentam Lima e Rocha (2022, p. 729, 730), as tecnologias
digitais oferecem novas formas de visualizagdo, permitindo ao estudante perceber relagdes
matematicas que, de outro modo, permaneceriam abstratas ¢ de dificil apreensdo, além de
proporcionar um auxilio para o professor no ensino de determinados conteudos.

Nesse cenario, o sofiware GeoGebra assume papel de grande relevancia, pois
contribui de forma significativa para o ensino e a aprendizagem da Matematica. Sua utilizacdo
possibilita que os estudantes construam e explorem objetos geométricos de maneira interativa,
promovendo a reflexdo, a formulagdo de estratégias e a busca por solugdes. Assim, ao
privilegiar a visualizagdo de figuras e relagdes matematicas, o GeoGebra torna-se um recurso
didatico que potencializa a compreensdo conceitual e aproxima o estudante de uma
aprendizagem mais ativa e significativa (Monteiro; Silva, 2023, p. 33).

O GeoGebra, foi desenvolvido por Markus Hohenwarter, em colaboragdo com uma
equipe internacional de programadores, e foi criado com o objetivo de apoiar o ensino e a
aprendizagem da Matematica em todos os niveis escolares, oferecendo ferramentas que
promovem exploragdo, experimentagdo e visualizacdo de ideias matematicas de maneira
interativa e intuitiva (Soares, 2016, p. 5). Além disso, trata-se de um software gratuito, que
integra em um unico ambiente, diversas areas da Matematica, como a geometria, tabelas,
graficos, algebra, estatistica e calculo (Soares, 2016, p. 5).

Além dos recursos digitais, a utilizacdo de materiais didaticos também se revela como
uma estratégia facilitadora para o ensino e a aprendizagem, sendo definido por Sérgio
Lorenzato (2012, p. 18) como: “Qualquer instrumento util ao processo de
ensino-aprendizagem”.

Lorenzato (2012, p. 19) comenta sobre materiais didaticos manipulaveis, no qual esses
instrumentos podem ser moldados e adaptados de maneira especifica, o que possibilita uma

participagdo mais ativa e desperta o interesse dos estudantes, além de favorecer a percepgao
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de determinados conteudos de maneira lidica e interativa, possibilitando uma construcao

efetiva da aprendizagem.
2.5 Trabalhos Relacionados

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram realizadas pesquisas acerca de estudos
e produgdes ja existentes que se relacionam ao tema escolhido, a fim de complementar
teoricamente a proposta e ampliar a compreensao sobre o tema de pesquisa.

O primeiro trabalho analisado foi “Aplicacdo algébrica para se calcular o valor da
raiz quadrada de um numero natural ndo-quadrado perfeito pelo método iterativo
babilonico” (Saraiva et al., 2022). O artigo analisa diferentes métodos iterativos para o
calculo da raiz quadrada de numeros naturais, com énfase nos que niao sdo quadrados
perfeitos. Apods apresentar tais métodos, o autor discute as dificuldades envolvidas nesse
calculo e propde uma simulagao de aula ficticia em uma escola babilonica, combinando
elementos histéricos com a linguagem matemadtica atual, mas sem recorrer aos simbolos
originais da época. Embora traga cinco métodos distintos, o trabalho nio apresenta registros
de aplicacdo em sala de aula. A principal convergéncia identificada entre esse estudo e este
trabalho reside no interesse em articular a Historia da Matematica com praticas
contemporaneas, integrando ambas ao contexto escolar, além de abordar o tema do célculo
aproximado da raiz quadrada.

Posteriormente, foi analisada uma dissertagao de Mestrado intitulada “Alguns Métodos
Interessantes de Extra¢do e Aproximagdo da Raiz Quadrada" (Oliveira, 2013). A dissertagao
tem como objetivo apresentar diferentes formas de calcular ou aproximar a raiz quadrada,
utilizando nimeros racionais para representar irracionais, de modo a tornar o tema mais
dindmico e conectado a outros topicos da Matematica. O trabalho resgata o algoritmo
tradicional e explora métodos alternativos, como o Chinés, o Babilonico e as Aproximagdes
por Fracdes Continuas, associando cada um a niveis de ensino especificos. Embora nao
apresente resultados de aplicagdo em sala de aula, destaca-se pela articulagdo entre métodos
histdricos e a pratica pedagodgica, convergindo com este trabalho na valorizagdao da Historia da

Matematica e no uso de técnicas de aproximagao de raiz quadrada.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo tem o objetivo de apresentar os procedimentos metodologicos adotados
neste estudo. Serdo discutidos o tipo de pesquisa, os instrumentos utilizados para a coleta de
dados, a caracterizacdo do publico-alvo e as etapas que compdem o desenvolvimento da

investigacao.
3.1 Caracterizacio da pesquisa

Para uma compreensdo mais clara do percurso metodoldgico adotado, reafirma-se o
objetivo geral desta pesquisa: identificar como a utilizagdo dos métodos dos Escribas
Medievais pode auxiliar no ensino e na aprendizagem do calculo de raizes quadradas, por
métodos aproximativos.

A fim de atingir o respectivo objetivo, propde-se uma pesquisa de natureza qualitativa,
do tipo intervencdo pedagdgica. A pesquisa de natureza qualitativa, aliada a intervencao
pedagogica, busca compreender e transformar os processos de ensino e aprendizagem por
meio de mudancas planejadas e avaliadas. Segundo Damiani et al. (2013, p. 59, 60), a
pesquisa do tipo intervencdo pedagogica caracteriza-se pela implementacao de estratégias que
visam promover avancos na aprendizagem dos participantes, seguidas de uma andlise
sistematica dos efeitos dessas intervencdes. A pesquisa interventiva, portanto, ndo apenas
investiga, mas também propde solucdes e melhorias baseadas em evidéncias observadas ao
longo do processo. De acordo com a autora, a abordagem qualitativa dessas pesquisas
fundamenta-se na Teoria Historico-Cultural da Atividade, considerando o desenvolvimento
dos sujeitos em seu contexto social e educacional (Damiani et al., 2013, p. 60). A intervencao
pedagdgica nao se limita a implementagdo de mudancas, mas também se preocupa com a
avaliacdo de seus impactos, possibilitando reflexdes sobre os desafios enfrentados e os
avancos obtidos (Damiani et al., 2013, p. 58).

O publico-alvo do presente trabalho, considerados sujeitos da pesquisa, sdo 12
estudantes do 8.° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica de ensino regular, no
ambito municipal. Os sujeitos da pesquisa sdo identificados pelas letras maitsculas do
alfabeto latino de A a L. A decisdo pelo 8.° ano se deu pela necessidade de os estudantes
terem conhecimentos prévios sobre raizes quadradas exatas e numeros quadrados perfeitos. A
escolha da referida escola esteve atrelada a facilidade de contato e aprovacao para aplicacao
da pesquisa, devido a um dos servidores publicos que atuam na escola ter vinculo familiar

com um dos autores deste trabalho.
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3.2 Instrumento de Produc¢ao de Dados

No contexto metodoldgico desta pesquisa, a produgao de dados foi realizada por meio
de trés instrumentos principais: o questionario inicial, a observagdo participante e as
anotacoes dos estudantes na proposta didatica.

O questionario inicial® foi utilizado para identificar o perfil dos estudantes e os
conhecimentos prévios dos mesmos sobre o tema estudado, possibilitando compreender suas
dificuldades e percepcdes iniciais (Caleffe; Moreira, 2008, p. 105). Esse instrumento se
destaca por ser uma maneira popular de coletar dados e suas respostas, propondo um uso
eficiente do tempo, possibilidade de anonimato, alta taxa de retorno e dos autores
padronizarem as perguntas (Caleffe; Moreira, 2008, p. 95, 96).

A observagdo participante'® possibilita acompanhar ativamente o desenvolvimento das
atividades, registrando intera¢des, comportamentos e estratégias utilizadas pelos estudantes no
processo de aprendizagem, uma vez que essa estratégia permite que o pesquisador mergulhe
no mundo social dos respectivos participantes da pesquisa (Calefte; Moreira, 2008, p. 201).
Vale ressaltar que a abordagem de observacdo definida pelos pesquisadores ¢ a de
observadores revelados, na qual, segundo Caleffe e Moreira (2008, p. 202), essa ¢ a
abordagem em que os pesquisadores declaram os verdadeiros objetivos da pesquisa.

Ja as anotagdes, realizadas pelos proprios estudantes ao longo da proposta didatica,
servem como um registro direto de sua compreensdo e progressao no conteudo, oferecendo
subsidios para avaliar a eficacia da intervengdo pedagogica. Dessa forma, a triangulacdo
desses instrumentos contribui para uma andlise mais ampla e aprofundada dos dados

coletados (Caleffe; Moreira, 2008, p. 165).
3.3 Detalhamento da Intervencao Pedagogica e as Etapas de Pesquisa

A nocao de intervengdo pedagogica, conforme discutida por Damiani et al. (2013, p.
58), refere-se a um tipo especifico de investigacdo educacional que envolve o planejamento, a

implementagdo e a avaliacao de agdes intencionais voltadas a transformagdo de processos de

12 Questionario pode ser definido como um tipo de instrumento de coleta de dados constituido por um conjunto
de perguntas organizadas de forma logica, elaborado com a finalidade de medir ou descrever variaveis e
circunstancias relacionadas ao objeto de estudo (Bastos et al., 2023, p. 1).

3 Observagdo participante ¢ um tipo de procedimento metodoldgico no qual o pesquisador se insere como
observador em uma situagdo social especifica, com o objetivo de coletar dados e realizar uma investigacao
cientifica (Minayo, 2013 apud Marques, 2016, p. 277).
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ensino e aprendizagem. Diferentemente de observagdes meramente descritivas, a intervengao
pressupoe a introdu¢do de mudancas ou inovagdes que tém como objetivo promover avangos
e melhorias na aprendizagem dos sujeitos envolvidos, de modo que o pesquisador ndo atua
como espectador, mas como agente que reorganiza, problematiza e tensiona praticas
pedagogicas existentes (Damiani et al., 2013, p. 58).

Embora o termo seja amplamente consolidado em areas como Psicologia, Medicina e
Administragcdo, seu emprego na Educacao tem sido alvo de debate, como aponta Damiani et
al. (2013, p. 58), em razdo de concepcdes equivocadas que por vezes vinculam “intervencdo”
a agdes impositivas ou autoritarias.

No entanto, Damiani et al. (2013, p. 58) defende que, no ambito educacional, a
intervencdo pedagogica deve ser compreendida como um processo colaborativo e reflexivo,
orientado por fundamentos tedricos e metodoldgicos solidos, no qual o pesquisador planeja,
media e avalia situagdes didaticas que possibilitam a produ¢do de novos conhecimentos e
praticas mais qualificadas. Assim, a intervencdo pedagodgica configura-se como uma
estratégia investigativa legitima e necessaria, capaz de articular teoria e pratica para promover
melhorias reais no contexto escolar (Damiani et al., 2013, p. 58).

Damiani et al. (2013, p. 63) analisa algumas pesquisas do tipo intervengdo
pedagogica, e ¢ notavel a presenca de trés etapas fundamentais para a execu¢do de um
trabalho dessa natureza. As etapas sao: Planejamento, Implementacao e Avaliacdo. Portanto, a
presenca dessas trés etapas foram necessarias.

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em trés etapas que se complementam.
Primeiro, na etapa de Planejamento foi feita uma revisao bibliografica para entender melhor o
tema e reunir as bases teoricas necessarias. Depois, foi elaborado um questionario inicial
(Apéndice A) com a intencdo de investigar o perfil e os conhecimentos prévios dos estudantes
sobre o contetido e, em seguida, elaborou-se a Proposta Didatica a ser aplicada na turma.
Ainda nessa etapa, ou seja, antes de leva-la a sala de aula, realizou-se um teste exploratdrio
para verificar se as atividades funcionam na pratica e se algum ajuste ¢ necessario. Com base
nesse teste, analisam-se os resultados e reformulam-se, quando pertinente, tanto o
questionario quanto a Proposta Didatica. Somente apds esse refinamento aplica-se o
questionario inicial aos estudantes. A etapa seguinte, a Implementacdo, ¢ quando aplica-se a
Proposta Didatica planejada aos sujeitos da pesquisa. Por fim, a terceira e ultima etapa, a
Avaliagao, que ¢ quando os dados obtidos ao longo da aplicacao sdo organizados e analisados,

permitindo avaliar o impacto das atividades e refletir sobre o processo como um todo. A partir
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dessas analises, realiza-se a escrita final da monografia, na qual se sistematizam as etapas

desenvolvidas, as observagoes realizadas e os resultados alcancados.
3.3.1 Planejamento

Uma vez destacados os principais aspectos a serem considerados neste estudo e,
paralelamente, a revisdo bibliografica, iniciou-se o procedimento de elaboracdo do
Questiondrio Inicial e da Proposta Didatica a ser experimentada com licenciandos com o
objetivo de identificar possiveis melhorias em ambos. Tal experimentagao consiste no que se

denominou Teste Exploratorio.
3.3.1.1 Teste Exploratorio

O teste exploratorio (Figura 8) do presente trabalho ocorreu no dia 26 de agosto de
2025, contou com a participagdo de 13 estudantes matriculados no curso de Licenciatura em
Matematica, e teve a duracgdo total de duas horas. Vale ressaltar que foi deixado claro para
todos os participantes que, o que era de interesse da participacao deles ndo era a resposta final
em si, mas sim as opinides e sugestdes criticas sobre o que poderia ser melhorado ou alterado

durante o processo de aplicagdo da Proposta Didatica.

Figura 8 - Aplicagdo do teste exploratorio

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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No primeiro momento, foi realizada a aplicacdo do Questionario Inicial (Figura 9),

que tem como objetivo identificar se os estudantes possuem familiaridade com o contetido de

raiz quadrada, o costume de utilizar a calculadora e se fazem contas aproximadas de cabeca.

Figura 9 — Excerto do Questionario Inicial

Flurminense

[ 1 1] SOVINNG FERINAL

[ 1 | s s TEE G O
==l INSTITUTO FEDERAL iRucaglo uArl-

WEHIED | MITDEETERE

IFF - INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO
Curso: Licenciatura em Matemsdtica
Licenciandos: Ayla Alves Sales Abren, Thago Azeveds Vianna Barreto
Orientadora: Prof® De* Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida
Aluma: Drata:

Este questiondrio foi claborado por Ayla Alves Sales Abrew ¢ Tiago Azevedo Vianna Bareto, sob
orientacdo da Prof® De* Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida, como parte do desenvolvimento do
Trabalbo de Conclusio de Curso (TOC) do curso de Licenciatura em Matemdtica do Instinato Federal
Fluminense — Campus Campos Centro.

As informagies pessoals coletadas tbm exclusivamente fins acaddmicos ¢ clentificos, semde
garantide o sigily ¢ 0 anonimatoe dos participantes conforme os principlos ftleos da pesquisa.

QUESTIONARIO

1 - Qrual é o sen nome?

2 - Dual & a sua idade?

3 - Com qual género vocd se identifica”
{ b Feminino

{ b Masculino

{ b Prefiro nio responder

4 - Em nma escala de 1 a 5, considerando | como “ponce” ¢ § como “muiio”, qual é a sua
afinkdade com a Matemariea®

(¥l ()2 (33 (14 ()3

Fonte: Elaboragdo propria.

Logo apds a aplicagdo, imediatamente ja surgiram as primeiras sugestdes dos

licenciandos, como por exemplo, remover a Questdo 1, uma vez que o estudante ja teria

preenchido seu nome no cabecalho. Algumas dessas sugestdes se pautavam em realizar
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pequenas alteragdes em termos especificos para ndo gerar nenhum tipo de ambiguidade ou

interpretagdo erronea por conta dos estudantes, como por exemplo, na Questao 5 (Figura 10).

Figura 10 - Questao 5 do Questionario Inicial

5 - Vocé costuma usar calculadora nas atividades de matematica?

() Sm () Nio () 86 quando € permutido

Fonte: Elaboragéo propria.

Os licenciandos alegaram que nessa questdo, a alternativa “Sim”, quando comparada
com as outras, implicaria em o estudante admitir que utiliza a calculadora sem a permissao do
professor(a). ApoOs essa sugestao, foi removida a op¢do “So quando ¢ permitido”, a fim de
simplificar a questao.

Uma outra sugestdo que surgiu foi a de alterar o termo “afinidade” em uma das
questdes, o que acarretou a reformulacdo de toda questdo, conforme podemos comparar na

Figura 11.

Figura 11 - Antes e Depois da Questio 4

4 - Em uma escala de 1 a 5, considerando 1 como “pouco™ e 5 como “muito”, qual é a sua
afinidade com a Matematica?

01 02 03 04 05 ANTES

3 - Em uma escala de 1 a 5, considerando 1 como “pouco”™ e 5 como “muito™, quanto voce gosta
de estudar Matemitica?

O1 02 O3 0O4 O3 DEPOIS

Fonte: Elaboragdo propria.

Acatou-se também, uma sugestdo que consistia em substituir as alternativas de uma
questdo por alternativas em escala de intensidade, além de remover outras duas questdes pois
ndo estavam muito alinhadas com o objetivo do questiondrio. Portanto, a Figura 12 indica as

questdes que foram removidas.



27

Figura 12 - Questdes removidas

9 - Em =en cotidiano, vocé ja precizou utilizar s matematica que vocé aprenden na sala de anla?
Comente.

10 - Se vocé pudesse aprender matematica de uma forma diferente, como zeria?

Fonte: Elaboracgdo propria.

Posteriormente, analisou-se que ndo havia nenhuma questdo que abordava a Historia
da Matemadtica no ensino, um dos principais pilares do presente trabalho, portanto, foi
acrescentada ao questiondrio uma pergunta com a intengao de conhecer um pouco mais sobre

o uso da Historia da Matematica no ensino da referida turma (Figura 13).

Figura 13 - Questdo acrescentada

8 - Durante os seus estudos de matematica, algum professor abordou um conteido utilizando a
Historia da Matematica? Se sim, comente.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em seguida, foi aplicada a Atividade 1 (Figura 14), que consistia em completar uma
Tabua Pitagorica adaptada para o céalculo de multiplicagdo de 1 a 15, ou seja, era um grande

quadro 15 x 15.
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Figura 14 — Excerto da Atividade 1

SEE B iiad fibiRaL
e T k|
BEE INSTITUTO FEDERAL wrss By .'.-'.r.l-

TuibETENE

IFF « INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO

Cursn: Licencinturas em Mabenaticn

Licencinmdos: Ayla Alves Sakes Abrew, Tingo Azevedo Vianna Barreto
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Fonte: Elaboragdo propria.

Além disso, eles deveriam colorir a diagonal principal desse quadro, pois o objetivo
basico dessa atividade era fazer com que os estudantes visualizassem o surgimento dos
quadrados perfeitos presentes no quadro, e que ficassem destacados, pois iria servir como
base de apoio para o restante da Proposta Didatica. Segundo Aquino, Vega e Lima (2024, p.
5), a Tabua de Pitagoras ¢ uma tabela de multiplicacdo que é composta por uma dupla
entrada, que sdo os dois eixos: horizontal e vertical (linha e coluna, respectivamente). Em

cada um desses eixos, numeros de 1 a 10 sdo distribuidos, e, assim, forma-se uma grade de
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nimeros, em que cada quadrado simboliza uma célula, a qual, por sua vez, representa o
produto da multiplicacdo de dois numeros que rotulam a linha e a coluna correspondentes a
célula fixada.

Ap6s a aplicagdo em paralelo com a aula, surgiram as primeiras sugestdes a respeito
dessa atividade, como por exemplo, alterar a ordem dos nimeros presentes na tabela para que
ficassem em consonancia com um dos applets do GeoGebra que seria utilizado nas aulas,
facilitando assim a visualizacdo do estudante em relagdo ao que o applet exigia. Outra
sugestdo diz respeito a deixar preenchido uma boa parte das multiplicagdes a fim de poupar
um bom tempo, além de j& entregar para os estudantes a tabela com a diagonal digitalmente
pintada, para evitar qualquer tipo de cenario onde eles poderiam pintar a diagonal secundéria,
ou até mesmo, ndo estarem com lapis de cor no momento da aplicacdo da Proposta Didéatica.

A Figura 15 indica a Atividade 1 apos as alteragdes realizadas.

Figura 15 - Excerto da Atividade 1 apos alteragoes
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Durante a apresentacdo e explicagdo do uso dos applets, as principais sugestdes foram
de alteracdo na lingua, pois todos os trés applets foram originalmente desenvolvidos em
inglés, portanto, era uma necessidade traduzi-los para portugués para que todos os estudantes
conseguissem compreender tudo que estava escrito em cada um deles, conforme ¢ possivel

observar na Figura 16.

Figura 16 - Antes de depois da traducao de um dos applets
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Fonte: Elaboragao propria.

Outra sugestdo foi a de alterar a paleta de cores de um dos trés applets, pois estas se
contrastavam entre si e a visualizacdo ndo ficava agradavel aos olhos. A Figura 17 indica as

alteracdes visuais realizadas.
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Figura 17 - Antes e depois das alteragdes visuais do applet “Approximating Square Roots”
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para a Atividade 2, a principal sugestdo que surgiu foi a de reduzir o numero de
questdes, pois na visdo dos licenciandos estava um pouco extensa e cansativa. Esta sugestao
também foi acatada para a Proposta Didatica.

Pode-se concluir que a aplicagdo do teste exploratorio foi de extrema importancia para
o presente trabalho, pois surgiram opinides de licenciandos que ndo haviam tido contato
prévio com o material produzido e que por isso, puderam colaborar de maneira ativa e
imparcial com sugestdes relevantes para uma melhor aplicagdo da Proposta Didatica.

Além disso, o teste exploratério mostrou-se fundamental para a decisdo do nivel
escolar da turma na qual seria aplicada a Proposta Didatica, tratando-se do 8.° ano do Ensino
Fundamental de uma escola de ensino publico.

Em reunides realizadas posteriormente a aplicacdo do teste exploratorio, foi
constatado que, para melhor aplicagdo da Proposta Didatica, apenas dois horarios de aula nao
seriam suficientes. Portanto, para cumprir todos os objetivos propostos, foi decidido que dois
encontros seriam necessarios, com cada encontro contendo duas horas-aula.

Os primeiros contatos de uma possivel aplicagdo em uma escola publica iniciaram-se
cerca de duas semanas antes da aplicacdo do teste exploratorio, porém, apesar de um inicio
promissor de conversa, a ideia foi descontinuada devido a dificuldade de comunicagdo com o
professor responsavel pela turma. Cerca de uma semana apos a aplicacdo do teste, outro
contato com uma escola publica municipal se iniciou, se mostrando ainda mais promissor e
otimista que o primeiro, onde foi obtido um horario compativel com os encontros planejados,

em uma turma de 8.° ano de Ensino Fundamental. Contudo, o professor com o qual se deram
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0s primeiros contatos precisou afastar-se de suas atividades por motivo de doenga. Assim, foi
realizada uma nova negociagdo com a professora substituta, e acordou-se uma data definitiva

para a aplicacao da Proposta Didatica.

3.3.1.2 Analise do Questionario Inicial

O Questionario Inicial tem como intuito obter mais informagdes sobre os estudantes,
tais como a idade, afinidade com o tema, afinidade com a matematica, e se o estudante possui
alguma experiéncia prévia em uma aula com uma abordagem historica, o que dialoga com
Caleffe e Moreira (2008, p. 105).

O Questionario Inicial foi aplicado para 11 estudantes matriculados no 8.° ano de uma
escola da rede publica municipal de ensino. No questionario foram levantados dados acerca
do perfil dos estudantes, sujeitos da pesquisa, bem como o levantamento pedagogico do
conhecimento dos estudantes sobre raiz quadrada e sobre o uso da histéria no ensino da
matematica. Em relagdo a idade, dos 11 estudantes, oito responderam ter 14 anos, dois com

15 anos e um estudante com 13 anos (Grafico 1).

Grafico 1 — Idade dos estudantes

1

B

B 13anos W 14anos 15 anos

Fonte: Elaboragdo propria.

A Questdo 2 contava com o seguinte enunciado: “Com qual género vocé se
identifica?”, foram obtidas as seguintes respostas: 10 Masculino, 1 Feminino e nenhum
estudante respondeu a alternativa “Prefiro ndo responder”.

Quanto a pergunta: Quanto vocé gosta de estudar Matematica?, foram respondidas
numa escala de 1 a 5, considerando 1 pouco e 5 muito. Apenas dois dos estudantes disseram
gostar de estudar Matematica (Grafico 2). Tal dado encontra respaldo na literatura que aponta

que a disciplina historicamente apresenta elevados indices de rejeicdo entre os estudantes,
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muitas vezes associada a percepcdo de dificuldade, exigéncia intelectual elevada e
experiéncias negativas anteriores, o que contribui para atitudes pouco favoraveis em relagao

ao seu estudo (Tatto; Scapin, 2012, p. 2).

Grafico 2 — Quanto os estudantes gostam de estudar Matematica

1 1

H: B: 3 W2 W5

Fonte: Elaboragdo propria.

Ja a Questdo 4, trazia o seguinte questionamento: “Vocé costuma usar calculadora nas
atividades de matematica?” Oito responderam “Nao” e 3 responderam “Sim”. O curioso € que
um dos estudantes respondeu por escrito que utiliza a calculadora escondido do professor,

conforme pode ser identificado na Figura 18.

Figura 18 - Resposta da Questdo 4 do estudante C

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Com o objetivo de coletar informacdes a respeito do conhecimento dos estudantes
sobre o tema do trabalho, perguntou-se sobre a reagdo deles quando veem, num exercicio, um
nimero acompanhado do simbolo de raiz quadrada. Assim, perguntou-se: “Quando aparece
um nimero com raiz quadrada em um exercicio, o que vocé pensa?”’. Seis estudantes disseram

ndo saber resolver e dois disseram nunca ter visto (Grafico 3).
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Grafico 3— Como pensam os estudantes quando veem um exercicio com simbolo de raiz quadrada

B Jiseicomoresolver! [l Nunca viisso!

N&o sei como resolver.

Fonte: Elaboracdo propria.

Ainda buscando coletar informagdes a respeito do conhecimento dos estudantes sobre
o tema do trabalho, perguntou-se se eles tinham habitos de realizar calculos mentais ou
realizar aproximagoes. A Questdo 6 apresentava o seguinte texto: “Em uma escalade 1 a 5,
considerando 1 como ‘pouco’ € 5 como ‘muito’, com que frequéncia vocé faz contas ‘de
cabega’ ou por aproximagdo, como por exemplo em compras ou situagdes cotidianas?” Mais
da metade dos estudantes respondeu ter alguma pratica com calculos mentais ou
aproximacodes, conforme descrito no Grafico 4. Tal fator, ¢ corroborado por Santana (2023, p.
1257), no qual os calculos mentais podem extrapolar a barreira escolar e se tornarem

extremamente presentes na vida cotidiana do estudante.

Grafico 4- Estudantes que realizam célculos mentais ou fazem aproximacdes

2

H: 3 4 Hs

Fonte: Elaboragao propria.
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A Questao 7 (Grafico 5) contava com as seguintes alternativas: “Qual(is) dessas

atividades vocé acha que usaria matematica (pode marcar mais de uma):”

() Medir um terreno () Jogar um jogo digital () Usar redes sociais
() Escrever uma redacao () Fazer uma receita de bolo () Outros. Quais?

Grafico 5 - Grafico da Questdo 7

B Medir um terreno B Escrever uma redacio
Jogar um jogo digital B Fazeruma receita de bolo
B Usar redes sociais B Outro. Quais?

Fonte: Elaboragdo propria.

De maneira geral, com base nas respostas obtidas ao longo do questiondrio, foi
possivel perceber que a maioria (oito de dez) dos estudantes ndo possuia o conhecimento
prévio desejado em relacdo ao contetido de radiciacdo, porém por outro lado, oito dos dez
estudantes (ndo se tratam dos mesmo oito no comentario anterior) ja eram familiarizados em

realizar aproximagoes de cabega, o que ja favorece o andamento da proposta.

3.3.1.3 Analise a priori da Proposta Didatica

A Proposta Didatica foi planejada para ser aplicada em dois encontros: o Primeiro
Encontro e o Segundo Encontro. Assim, o Primeiro Encontro deve favorecer a aplicacdo do
Questiondrio Inicial e a aplicagdo das Atividades 1 e 2. O Segundo Encontro envolve os
momentos em que sdo trabalhados os métodos de calculos de raizes quadradas ndo-exatas
pelo método aproximativo de tentativa e erro e pelo método babilonico, culminando na

aplicagdo da Atividade 3.
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A Proposta Didatica foi planejada para ocorrer ao longo de 11 momentos distribuidos
em dois encontros. A fim de organizar e detalhar as etapas da Proposta Didatica, apresenta-se

o quadro a seguir (Quadro 1):

Quadro 1 - Proposta Didatica

1) Conteudos

Calculo de Raiz Quadrada, Historia da Matematica

2) Competéncia

Ser capaz de articular o uso da Historia da Matemdtica no processo de ensino e
aprendizagem por meio de um método aproximativo para calcular raizes quadradas
utilizado por Escribas Medievais.

3) Habilidades

- Estipular um valor aproximado para uma raiz quadrada nao-exata;

- Reconhecer a relagdo da matematica com seu respectivo contexto histérico;
- Identificar algarismos sumérios cuneiformes utilizados pelos babilonios;

- Compreender o método aproximativo;

- Realizar exercicios utilizando este método.

4) Material necessario

Questiondrio inicial, apostilas com atividades, cartolinas coloridas, quadro branco (canetas
de quadro e apagador), projetor e notebook com internet.

5) Metodologia

Planejamento

1.* Etapa: Questionario Inicial

O Questionario Inicial deve ser aplicado na turma antes das etapas posteriores. Esse
questionario tem por objetivo identificar se os estudantes possuem familiaridade com o
conteudo de raiz quadrada, se eles possuem costume de utilizar a calculadora e se faziam
contas aproximativas de cabeca. Para isso, o professor da turma devera disponibilizar,
cerca de 20 minutos de sua aula para que os estudantes possam responder. Em seguida, o
questionario devera ser recolhido para analise, porém cabe ressaltar que, as respostas dos
estudantes nao influenciaram na elaboracao da proposta didatica.

Implementacio e Avaliacao

2. Etapa: Aplicacao da Proposta Didatica

A 2.* Etapa prevé onze momentos: Momento 1 — Atividade 1; Momento 2 — o célculo de
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raizes quadradas ndo-exatas; Momento 3 — uso do applet” “Approximation of Square
Roots”; Momento 4 — uso do GeoGebra e a sintese do conhecimento; Momento 5 -
Atividade 2; Momento 6 — uso do applet “Estimating Squares: Hot and Cold Activity”;
Momento 7 — o Contexto Historico, Momento 8 — A pratica geométrica por tras dos
métodos babilonicos; Momento 9 — Compreensdo do método parte 1; Momento 10 -
Compreensao do método parte 2 e; Momento 11 — Atividade 3.

Essa etapa deve ser realizada em duas horas-aula (100 minutos) e tem por objetivo
desenvolver todas as habilidades descritas anteriormente. O uso dos applets do GeoGebra,
neste trabalho, sera conduzido por meio de um notebook e um projetor multimidia
manipulado pelos licenciandos. Sugere-se a utilizacdo de um laboratério de informatica
que permita que os estudantes explorem as funcionalidades dos applets do GeoGebra.

Momento 1: Atividade 1

No dia da aplicacdo da Proposta Didatica, apés uma breve apresentacdo (slide 1), os
estudantes receberdo a Atividade 1 (Apéndice B), que consiste em uma apostila contendo
trés questdes para os estudantes. A primeira questdo solicita que os estudantes completem
uma tabela de multiplicagdo 15x15, e a segunda questdo estimula o estudante a identificar
que a diagonal colorida desta tabela ¢ composta por nimeros que sdo resultados da
multiplicagdo de um numero natural por ele mesmo. O intuito dessa atividade, ¢ fazer com
que os estudantes, por meio das multiplicacdes, construam a linha diagonal da tabela,
formando os quadrados perfeitos de 1 até 225 para, em seguida identificar as raizes
quadradas exatas desses valores, apds arguicdo oral. Os licenciandos podem auxiliar
aqueles que tiverem dificuldade neste momento, porém sem apresentar diretamente a
resposta. Essa atividade tem como objetivo induzir os primeiros conceitos relacionados a
radiciagdo e quadrados perfeitos.

Momento 2: Compreendendo o calculo de uma raiz quadrada ndo exata

Dando continuidade a proposta, apresentam-se os slides 2 e 3 (a partir de um projetor
multimidia), que abordam o calculo aproximado da raiz quadrada de 5. Os slides compdem
o Apéndice E deste trabalho. Inicialmente, sera incentivado que os estudantes reflitam
sobre o intervalo em que esse valor se encontra. Os estudantes terdo um tempo para realizar
tentativas e erros, anotando valores e observagdes. O objetivo € que eles retomem o método
do célculo de raizes quadradas por aproximagdes que, espera-se ja se ter aprendido na
escola. Como orientagdo, sugere-se circular pela sala para acompanhar o raciocinio dos
estudantes, fazendo perguntas que direcionam o pensamento reflexivo, mas sem indicar
diretamente o resultado.

Momento 3: Explorando o applet “Approximation of Square Roots”"

Em seguida, sera utilizado o applet “Approximation Square Roots” do GeoGebra, projetado
na tela e manipulado pelos pesquisadores, com o objetivo de auxiliar o processo de
aproximacao de raizes quadradas, visto que esses valores podem ser visualizados numa reta
numérica presente no applet. Recomenda-se abrir o applet do GeoGebra, e apresentar a reta

Y Applets (applets Java) sdo programas desenvolvidos em linguagem de programagdo Java®, que podem ser
incluidos em codigos HTML (Hypertext Markup Language). Estes, em geral, visam a adicionar interatividade a
aplicacdes Web (Moreira; Batista; Barcelos, 2008). Neste trabalho os applets utilizados foram desenvolvidos no
Geogebra.

' Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/utksgmz2.
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numérica, orientando os estudantes a realizarem novas tentativas para encontrar valores
aproximados, agora com apoio visual. Para acessar os applets, recomenda-se o uso de
laboratério com computadores para que os estudantes possam manipula-los a vontade ou
de um notebook manipulado pelo professor, caso nao haja uma disponibilidade do
laboratério. Deve-se incentivar a participacdo ativa, convidando estudantes a realizarem
suas tentativas e, apos cada tentativa, discutir com a turma os motivos que levaram a
escolha daquele valor. Sugere-se estimular comparacdes entre 0 método manual e o digital,
reforgando a compreensao.

Momento 4: Sintetizando o conhecimento

Nessa etapa, serdo apresentados os slides de 4 a 8 (Apéndice E), com o objetivo de
sintetizar e confirmar os célculos de aproximagdo obtidos anteriormente. A explicagdo
retomara os passos realizados nas tentativas manuais e com o uso do GeoGebra, apontando
as vantagens e limitacdes de cada abordagem.

Momento 5: Atividade 2

Nesse momento, devera ser entregue aos estudantes a Atividade 2 (Apéndice C), que se
trata de uma folha com questdes para que eles resolvam utilizando o método de tentativa e
erro estudado durante a aula.

Momento 6: Explorando os applets “Perfect Squares”® “Estimating Squares: Hot and
Cold Activity™’

No Momento 6, sera utilizado o applet do GeoGebra “Perfect Squares”, o applet trata-se de
uma atividade em que o usudrio devera construir um quadrado perfeito possuindo uma
determinada quantidade de unidades de area, gerada aleatoriamente pelo proprio applet.
Sera também utilizado o applet “Estimating Squares: Hot and Cold Activity”, também no
GeoGebra, que permitira reforcar o conceito de aproximagao de raizes quadradas de forma
ludica. Os estudantes terdo que ajustar o lado de um quadrado no eixo x € no eixo y para
obter uma 4rea previamente indicada (por exemplo, 12 unidades). A ideia é que os
estudantes relacionem essa observagdo ao conceito de raiz quadrada como medida de lado
de um quadrado.

Momento 7: Compreendendo o contexto histérico

Retomando o aspecto historico, serdo apresentados os slides 9 a 13 sobre a origem
babilonica do método de aproximacao de raizes quadradas. Sugere-se iniciar com uma
conversa sobre como civilizagdes antigas elaboravam seus proprios métodos de célculo,
destacando a relevancia histdrica para o desenvolvimento da matematica. Sera mostrada a
tabua YBC 7289, explicando os simbolos cuneiformes e apresentando uma tabela de

conversdao. Neste momento, os estudantes ainda ndo serdo apresentados a “formula” de
fato.

Momento 8: Construindo o método com materiais didaticos manipulaveis

'6 Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/zmqeuaxx.
"Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/m7gedvv7.
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Nesse momento apresentar-se-4 uma representacdo visual com os dois eixos, 0 €ixo x € 0
eixo y, com marcacdes que vao de 0 até 3. Posteriormente, sugere-se questiona-los a
respeito de como os babilonios, cerca de 4 mil anos atras, compreendiam geometricamente
uma raiz quadrada que nao tivesse uma soluc¢do inteira (pois naquele momento, os
estudantes ja sabem como se visualiza geometricamente uma raiz quadrada exata nos eixos
xey).

Tomar-se-4 como exemplo a constru¢do geométrica da \/g, e posteriormente, sera
questionado aos estudantes qual ¢ nimero quadrado perfeito mais proximo de 5, que ndo o
ultrapasse. Apds obter o nimero 4 como resposta, devera ser colado um quadrado de area
4, ou seja, um quadrado de lado 2 feito em cartolina colorida (sugere-se azul) sobre um
eixo cartesiano feito em cartolina branca que deve ser colado no quadro. O quadrado azul
deve ser colado de forma a coincidir dois de seus lados com os eixos, a partir da origem do
sistema cartesiano. Assim, mostrando que o quadrado perfeito mais préximo de 5 com
valor menor do que ele ¢ o 4.

Posteriormente, deve-se questionar em quantas unidades de area 4 se distancia de 5.
Conforme os estudantes respondam 1, serd explicado que os babilonios entdo, chegavam a
conclusdo, que a representacdo geométrica da raiz quadrada de 5 devera ser um quadrado
de area um pouco maior do que o quadrado de area 4. Nesse momento, cola-se na cartolina,
uma figura em formato de “L” de cor contrastante ao quadrado que representa justamente
esta unidade de 4rea a mais que o quadrado deve ter.

Prosseguindo, questiona-se: “Mas como eles faziam para saber exatamente qudo maior
deveria ser este quadrado?”. Apds ouvir a turma, ¢ revelado aos estudantes que os
babilonios distribuem essa 1 unidade de area em dois retangulos em cujo lado maior deve
conter o0 mesmo tamanho do lado do quadrado (nesse momento, deve-se colar os dois
retangulos referidos conforme observado na Figura 6) , e que por consequéncia, cada
retangulo devera ter meia unidade de area, para que somados resultem em 1.

Portanto, deve ser questionado “Se cada retangulo possui um lado em comum com o
quadrado que mede 2, quanto a base de cada retangulo deve medir para que sua area seja

. , . . .1
igual a 0,577, apos ouvir os estudantes, deve-se sintetizar que as bases devem medir - ou

0,25. E que portanto o lado de um quadrado com 5 unidades de area, deve medir 2 + %.

Vale ressaltar que, durante todo este desenvolvimento, ¢ necessario associar cada um dos
valores citados e descobertos com o intuito de desenvolver o método de maneira genérica

s—az
no quadro, chegando ao resultado: \/g =a+— .

Momento 9: Descobrindo o método por meio do applet “Babylonian Approximation of
Square Roots "

Serd utilizado o applet “Babylonia Approximation of Square Roots” no GeoGebra para
ilustrar, de forma pratica, o processo babilonico de aproximagao. Deve-se permitir que os
estudantes escolham a drea de um quadrado a ser aproximada e demonstrem, passo a passo,
como o excesso ¢ redimensionado, comparando com o método que foi aprendido no
Momento 8.

Nesta Proposta didatica, optou-se apenas por trabalhar valores que trabalhassem com
aproximagao por falta, ou seja, a aproximagdo inicial ¢ menor do que a raiz verdadeira,

como descrito no item 2.1.3.

'8 Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/vycyxmgb.
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Momento 10: Compreendendo a origem do método

Apresentar-se-do os slides 14 a 20 (Apéndice E), com a sintese da “formula” de
aproximagao e sua origem geométrica.

Momento 11: Atividade 3

Nesta ultima etapa, a Atividade 3 (Apéndice D) vem para verificar a aprendizagem
adquirida pelos estudantes durante a proposta, contendo quatro alternativas idénticas a da
Atividade 2, porém dessa vez, os estudantes devem resolver por meio do método de
aproximacao babildnico. Posteriormente, a 2.* questdo pede para o estudante comentar a
diferenca e comparar com o resultado obtido utilizando uma calculadora. E por fim, a 3.%
questdo questiona o estudante sobre qual método ele preferiu utilizar.

Fonte: Elaboragdo propria

Planejamento do Primeiro Encontro

O Primeiro Encontro tem como objetivo revisar o conteido de radiciacdo e
aproximacoes de raizes quadradas ndo exatas e deve ser iniciado com a aplicagdo do
Questiondrio Inicial. Apds os estudantes concluirem o Questionario Inicial, eles devem
completar as questdes propostas na Atividade 1.

A Atividade 1 (Apéndice B) consiste em uma apostila contendo quatro questdes para
serem resolvidas pelos estudantes. A primeira questao solicita que os estudantes completem
uma tabela de multiplicagdo 15x15, e a segunda questdo estimula o estudante a identificar que
a diagonal colorida desta tabela ¢ composta por numeros que sdo resultados da multiplicagdo
de um niimero natural por ele mesmo. O intuito dessa atividade é fazer com que os estudantes,
por meio das multiplicacdes, construam a linha diagonal da tabela, formando os quadrados
perfeitos de 1 até 225 para, em seguida, identificar as raizes quadradas exatas desses valores.
Essa atividade tem como objetivo induzir os primeiros conceitos relacionados a radiciacdo e
quadrados perfeitos. Amparada pelos conceitos de estimativas no céalculo de raizes quadradas
nao-exatas propostos por Andrini e Vasconcellos (2012, p. 19) e apresentados neste trabalho
na Sec¢do 2.3, essa etapa revela-se como uma espécie de requisito para o restante da Proposta
Didatica.

Posteriormente, ainda em didlogo com Andrini e Vasconcellos (2012, p. 19), ¢
apresentado aos estudantes o método proposto nos livros didaticos para realizar o calculo
aproximado de uma raiz quadrada ndo-exata. Essa etapa tem como principal objetivo expor

aos estudantes que ndo existe uma maneira direta de se obter uma determinada aproximagao,
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mas sim concluindo o respectivo raciocinio por meio de tentativas, que nem sempre Serao

efetivas, podendo gerar um processo longo e desgastante na realiza¢ao do célculo.

Portanto, juntamente com os estudantes, ¢ realizado o célculo aproximativo da \/g

(slides 2 a 8), realizando conexdes com a Atividade 1, e questionando-os com perguntas do

tipo: “Vocés acham que o valor aproximado da \/g se encontra entre quais valores?”, com o
intuito de gerar uma associacao entre o valor desejado e os quadrados perfeitos presentes na
diagonal colorida anteriormente calculada. Assim, € esperado que o conceito da realizagdo de
uma aproximacao revelar-se-a como algo que pode ser respectivamente direcionado, € nao de
maneira aleatoria.

Busca-se consolidar o conceito da aproxima¢ao de uma raiz quadrada por meio do
aplicativo GeoGebra, acessando o applet intitulado “Approximation of Square Roots”"
(Figura 19), que amparado por Monteiro e Silva (2023, p. 33), atua de maneira significativa
para o ensino e aprendizagem, servindo como consolidacdo do método de aproximacdo
utilizado pelos livros didaticos da Atualidade. O applet serd projetado na tela e manipulado
pelos pesquisadores, com o objetivo de auxiliar o processo de aproximacdo de raizes
quadradas, visto que esses valores podem ser visualizados numa reta numérica presente no
applet. O referido applet gera valores aleatdrios para raizes ndo-exatas, € o usudrio deve
posicionar em uma reta numérica o valor de sua respectiva aproximacao. Nesta etapa, o
estudante deve atuar como protagonista, portanto, para cada exemplo ele deve ser estimulado
a desenvolver um pensamento critico para obter uma aproximagao satisfatoria, € novamente,
fazendo uma associacao com a tabela realizada na Atividade 1, que possui um papel suporte

fundamental nessa etapa.

Figura 19 - Applet “Approximation of Square Roots” com alteragoes

Novo Numero /87 =
(] check

0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T 75 8 85 9 95 10 105 11 M5 12

Fonte:< https://www.geogebra.org/m/utksgmz2 >

' Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/utksgmz2. Nesse applet, o usuério dispde de uma reta numérica
com um ponto vermelho que podera ser ajustavel para determinados valores inteiros e decimais. O objetivo da
atividade ¢ que o usudrio posicione o ponto em um valor que corresponde a uma aproximagdo de uma raiz
quadrada ndo exata gerada aleatoriamente.
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Desta etapa em diante, espera-se que o método aproximativo trabalhado esteja
respectivamente fixado e compreendido pelos estudantes. Essa breve etapa tem como objetivo
apenas sintetizar os conhecimentos obtidos, conforme o raciocinio de Andrini e Vasconcellos
(2012, p. 19) de calcular uma raiz quadrada ndo exata pelo método de tentativa e erro. Nela, o
estudante deve desenvolver técnicas de aproximacgdo para realizar calculos de raizes

quadradas ndo exatas. Por meio do uso do slide 8 (Figura 20), é apresentado aos estudantes o

passo a passo da aproximagao da \/g previamente calculada.

Figura 20 - Slide 8 da Proposta Didatica

(OOO RELEMBRANDO ]

EXEMPLO: VAMOS CALCULAR A APROXIMAGCAO DA V5.

PORTANTO, APRENDEMOS QUE E NECESSARIO SUPOR VALORES ENTRE 2 E
3 E VERIFICAR QUAL DELES MAIS SE APROXIMA DE 5, COMO POR

EXEMPLO:
2,1X2,1= 4,41
2,2 X 2,2 = 4,84
ATE ENCONTRARMOS ALGUM VALOR QUE SE APROXIMA DO N.° DESEJADO:

2,25 X 2,23 = 4,9729

PORTANTO, PODEMOS DIZER QUE A RAIZ QUADRADA DE 5 E
APROXIMADAMENTE 2,23. g

Fonte: Elaboragdo propria.

O slide 8 possibilitou a conclusdo e a sintese do objeto de estudo até entdo, ou seja, o
calculo de raizes quadradas pelo método de tentativa e erro.

Novamente amparado nas ideias de Monteiro e Silva (2023, p. 30, 33), os recursos
tecnoldgicos podem servir de grande auxilio no processo de ensino e aprendizagem da
Matematica, pois além de se revelar uma nova maneira de aprendizagem, surge como um

método inovador e que coloca o estudante como protagonista e desenvolvedor do

conhecimento proprio. Assim, seguido ao estudo aproximativo do célculo de \/g, utiliza-se o
applet “Perfect Squares ”(Figura 21) com o objetivo de introduzir, aos estudantes, o conceito
geométrico de uma raiz quadrada exata, e como ela pode ser representada utilizando-se o lado
de um quadrado, cujo valor de sua area representa o radicando da raiz quadrada que se deseja
obter. Assim, o estudante deveria observar que o valor do lado do quadrado, representa o
resultado da respectiva raiz quadrada. Desta maneira, o applet pode atuar como o inicio da

“ponte” que realiza a transi¢ao para a abordagem do conceito historico, pois o applet “Perfect
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Squares” trabalha com a visualizacdo geométrica de uma raiz quadrada, e ao trabalhar com
quadrados perfeitos, ¢ apresentado ao estudante, de maneira ludica, o completamento de
unidades de area de um quadrado perfeito, o que sera crucial para a compreensao do método
babilonico que serd trabalhado posteriormente. Cabe ressaltar que o applet, apesar de constar

no Quadro 1, foi conhecido pelos pesquisadores trés dias antes da aplicagdo.

Figura 21 - Applet ““Perfect Squares”

Try to draw a square that has an area of 81 units®,

Fonte: < https://www.geogebra.org/m/zmgeuaxx >.

Com o objetivo de consolidar a interpretagdo geométrica da representagdo de uma raiz
quadrada, utiliza-se logo a seguir o applet denominado “Hot and Cold Activity "’ (Figura 22)
que possui um papel similar ao “Perfect Squares”, ja apresentado anteriormente. Contudo,
trata-se de um jogo no estilo “Quente e Frio”, no qual o usudrio deve formar um quadrado
cuja area deve ser a aproximacdo de uma raiz quadrada gerada de maneira aleatoria, o que
inclui a necessidade de, novamente, realizar aproximacdes para concluir os objetivos
propostos. Vale ressaltar que o estudante devera ser o protagonista, expondo os seus
pensamentos e opinides a respeito das agdes a serem tomadas no jogo, o que a0 mesmo tempo
torna essa etapa em um leve momento de descontragdo alinhada a construcdo do

conhecimento.

 Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/m7gedvv7. O applet consiste em uma atividade em que o usuario
deve construir manualmente um quadrado ndo necessariamente perfeito, possuindo uma determinada quantidade
de unidades de area que se aproxime do valor desejado. Ao longo da construgdo do quadrado, o applet da dicas
ao usudrio, informando se ele estd “quente” ou “frio” em relacdo a aproximagao ideal.
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Figura 22 - Applet “Hot and Cold Activity” traduzido
y

Mova o ponto para que o nimero
faga urna drea de 29 unidades quadradas.

Bingo!

V25 =35
V29 = 5.41 v

V36 =6

5.41 x

Fonte: < https://www.geogebra.org/m/m7gedvv7 >.

Em seguida, aplica-se a Atividade 2 (Apéndice C). Essa deverd ser a ultima etapa
programada para o Primeiro Encontro, e trata-se da realizacdo de uma atividade que visa
avaliar a compreensdo dos estudantes a respeito do método aproximativo de tentativa e erro
utilizado na Atualidade, segundo Andrini € Vasconcellos (2012, p. 19). A Atividade consiste
em questdes nas quais os estudantes devem realizar os calculos aproximados de cinco raizes
quadradas ndo-exatas, e para isso, ¢ esperado que seja utilizado todo o conhecimento obtido
ao longo do encontro, alinhado ao estimulo do uso da tabela da Atividade 1 como suporte
para a realizacdo dessa respectiva atividade. Cabe esclarecer que o termo “método de

tentativas” utilizado no enunciado refere-se ao método aproximativo de tentativa e erro.
Planejamento do Segundo Encontro

O Segundo Encontro tem inicio com a compreensdo do contexto historico. Essa deve
ser a primeira etapa do Segundo Encontro programado, cujo objetivo ¢ introduzir a
abordagem historica da Proposta Didatica. De acordo com Roque (2012, p. 6), a Historia da
Matematica pode ser empregada como recurso didatico para contextualizar de forma pratica o
ensino, facilitando e possibilitando a abordagem de determinados contetidos, nesse caso, a
aproximacao de raizes quadradas.

Para iniciar essa contextualizagdo, deve ser apresentado aos estudantes o Tablete YBC

(Figura 23), que contém antigos registros do céalculo da \/E, além da utilizacdo de diferentes
representacdes para o que hoje entende-se como numeros. A Figura 23 consiste em um slide

que deve ser utilizado para apresentar o tablete na aula.



Figura 23 - Slide 11 da Proposta Didatica

fooo A ORIGEM

)

FRENTE

REFERENTES AOS UTILIZADDS PELOS BABTLONIOS.

D03

ESSE METODO FOI ENCONTRADD EM UMA ANTIGA TABUA NOMEADA
¥YBC 7289, COM AS REPRESENTAGOES

ALGARISMOS

VERSOD

Fonte: Elaboragdo propria.

Posteriormente, ¢ apresentada uma tabela de conversao (Figura 24) de cada uma das
representacdes para os algarismos atuais, o que dialoga com Lara (2013, p. 52), que destaca
que a Historia da Matematica possibilita aos estudantes entenderem o processo de construgao

dos conceitos matematicos e compreenderem que diferentes civilizagdes tinham os seus
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proprios sistemas de numeracao e que podem ser bem diferentes dos conhecidos por eles.

Figura 24 - Slide 12 da Proposta Didatica
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Fonte: Elaboragao propria.
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Mesmo utilizando os applets, deve-se introduzir o método babilonico para célculos
aproximados de raizes quadradas utilizando-se figuras geométricas recortadas em cartolinas
coloridas. Essa etapa enquadra-se como uma das mais cruciais do presente trabalho.

De acordo com os conceitos de Lorenzato (2012, p. 18), o material didatico
manipulavel ¢ de extrema utilidade no processo de ensino-aprendizagem, podendo se tornar
um elemento facilitador para o estudante compreender o objeto de estudo, portanto, a escolha
de deduzir o respectivo método por meio de materiais didaticos manipulaveis® ¢
extremamente importante, pois possibilita a constru¢do do conhecimento de maneira lidica e
interativa, ativando a percepcao visual do estudante a respeito do objeto trabalhado.

Inicialmente, devera ser colada no quadro branco uma cartolina com os eixos x € y pré
desenhados, com suas respectivas marcagdes de medidas. Logo apds, deve ser colado um
quadrado de lado dois, e ao associar com elementos trabalhados no encontro anterior, ¢é
esperado que os estudantes identifiquem que esse respectivo quadrado possua area medindo
quatro unidades (Figura 25).

Posteriormente, deve ser feito o questionamento de como seria possivel imaginar um
quadrado medindo cinco unidades de area, ao invés das quatro ja ali existentes. Portanto,
espera-se que os estudantes compreendam a maneira com que os babilonios pensavam e
desenvolviam seu método proprio, pautado no acréscimo de dois retdngulos de areas medindo
o valor necessario para alcangar a area desejada. No exemplo a ser trabalhado, a diferenga
sera de uma unidade de area, consequentemente, cada retingulo devera medir meia unidade
de area cada. Nesse momento, devem ser colados os dois respectivos retdngulos com cores
contrastantes em relacdo ao quadrado. Deve-se questionar “Se cada retangulo deve possuir
meia unidade de area, e um de seus lados mede 2, qual deverd ser a outra medida desse
retangulo?” Este valor é justamente o valor que devemos acrescentar ao lado do quadrado
original para obter a raiz quadrada aproximada de 5, conforme pode ser observado na Figura

25.

2'Definido por Sérgio Lorenzato como objetos palpaveis, como sélidos geométricos ou cartolinas que facilitam a
observacdo e participagdo do aluno, servindo como facilitador para novas descobertas no processo de
aprendizagem (Lorenzato, 2012, p. 18, 19).
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Figura 25 - Etapas do passo a passo utilizando cartolina e papel colorido

ETAPA 3

ETAPA 1 ETAPA 2

Fonte: Elaboracao propria.

O uso do material didatico manipulavel, tem por objetivo introduzir a etapa de
generalizacdo do método. Essa etapa tem como objetivo realizar o desenvolvimento de uma
“formula”, conforme analisada por Heyrup (2007, p. 91), em que os babilonios
desenvolveram seu proprio método para obtencdo de calculos aproximados de raizes
quadradas nao exatas. Os estudantes devem deduzir, juntamente com o apoio do professor e
de acordo com a linha de raciocinio dos babilonios, uma “férmula” para que seja possivel
generalizar para a utilizagdo de qualquer raiz quadrada.

Como exemplo, utilizando o mesmo raciocinio, os estudantes devem agora calcular a

raiz quadrada aproximada de 12 e de 30, para que durante as resolugdes, as primeiras
. ~ . [IF 4 29 b
generalizacdes surjam, para enfim alcangar a “férmula”: \Eza + 5

Apdés o desenvolvimento da “férmula” do método, deve-se sintetizar os
conhecimentos adquiridos até aqui por meio da visualizacdo geométrica, similar a realizada
com o material didatico manipuldvel, porém dessa vez, em meio digital, utilizando o applet
“Babylonian Approximation of Square Roots”* (Figura 26), o que reitera o discurso de
Monteiro e Silva (2023, p. 30, 33), em que destaca a importancia da utilizagdo de recursos
digitais para favorecer a visualizagdo e o processo de ensino e aprendizagem. O applet
possibilita ao usudrio selecionar qualquer valor inteiro entre 1 e 100 e, automaticamente,
representar de maneira grafica o raciocinio do método babilonico, favorecendo com que o

estudante consolide de vez o conhecimento.

22 Disponivel em: https://www.geogebra.org/m/vycyxmgb. No applet, o usuario deve escrever em uma caixa de
texto qualquer valor no intervalo de 1 a 100, o applet ird gerar automaticamente a representacdo geométrica do
método babildnico para constru¢do de um quadrado com unidade de area aproximado ao valor escolhido pelo
usuario, fornecendo o passo a passo em detalhes.
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Figura 26 - Applet “Babylonian Approximation of Square Roots” com tradugdo

14 I
[
13 Approximating the square root of - 70

Para obler um quadrado de area 70, podemos
comegar com um quadrado 8-por-§

] A area desse quadrado & 64, porfanto

nos precisamos 6 more unidades de area,

Se nos placecom a largura de 3/8 o lado de
cada lado do quadrado 8-por-8, oblemos

uma forma que & aproximadamente um
quadrado e lem area 70

Entdo, a raiz quadrada de T0 &
aproximadamente & « 3/8 = 67/8.

[ 1234:’15-'&D'IIJI‘I12131415151?1EIQ2D212[:

Fonte: < https://www.geogebra.org/m/vycyxmgb >

Para concluir essa etapa, devera ser apresentada, por meio de slides (Figura 27), mais
uma constru¢do da “féormula” por meio do método babilonio de acrescentar dois retdngulos,
realizando associagdes com a “receita de bolo” produzida por essa civilizagdo, ha cerca de

quatro mil anos (Thureau-Dangin, 1938, p. 127-131).



Figura 27 - Slides 15 a 20 da Proposta Didatica
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(QOO ORIGEM GEOMETRICA ]

OO0 ORIGEM GEOMETRICA .

PRINELRO, IMAGLNAHOS UM
QUADRANO CUJA ARFA MFLF s,
CONSEQUENTEMENTE O VALOR DOS
SEUS LADOS IRA MEDIR-/s.

[’()()() ORIGEM GEOMETRICA \I

AGORA, PARA BUSCAR urA
APROXIMACAD PARA 0 VALOR DE
/s TMAGINAMOS UM OUTRO
QUADRADO DE LADD a DENTRO DO
QUADRADO ORIGINAL.

-

A PARTE EM BRANCO DA
FIGURA, E  JUSTAMENTE &
DIFERENCA DA AREA Do
QUADRADD MAIOR PELO MENOR,
E 0 QUE CHAMAMOS DE b.

(ooo ORIGEM GEOMETRICA ]

E PUSSIVEL REDLSIRIBUIR ESSA
PARTE EM BRANCO COMO  DOTS
RETAMGULOS (RCPRCSCNTADOS CH
VERDE) QUE COMPLEMENTAM 0
QUADRADO  ORIGINAL. UM  DOS
SEUS LADOS TEM MEDIDA & E 0
DUTRO CHAMAMOS DE x.

PORTANTO, COMO A AREA DE UM
RETANGULD E BASE . ALTURA,
TEMOS QUE: X.a + X.a =

(OOO ORIGEM GEOMETRICA ]

(OOO ORIGEM GEOMETRICA ]

PROSSEGUINDD, TEMOS QUE 2xa = b
E ISOLANDO x TEMOS:

b

X= Ta

SUBSTITUINDD © VALOR DE x NO
RETANGULO, TEMOS:

COMO A FIGURA E UM QUADRADO,
SEUS LADOS SAO IGUAIS, DAI SURGE
A RELACAO QUE CONHECEMOS:

Fonte: Elaboracdo propria.

A aplicacdo da Atividade 3 (Apéndice D) consiste na ultima etapa da Proposta
Didatica e ela contém as mesmas raizes presentes na Atividade 2, porém dessa vez, o
estudante devera resolver as aproximacoes por meio do método babildnico aprendido.

ApoOs concluir as aproximagoes, o estudante recebera uma calculadora para calcular as
mesmas raizes, com o objetivo de comparar os dois resultados, o primeiro, resolvido pelo
método aproximativo e o segundo, realizado por meio do método babilonico. Em seguida, os
estudantes devem compara-los e identificar qual método permitiu resultados mais proximos
aos valores obtidos com o uso da calculadora.

Para concluir, o estudante deve ser questionado sobre sua preferéncia em relagdo aos

dois métodos trabalhados. O objetivo dessa atividade de verificacdo final ¢ avaliar o quanto os

estudantes compreenderam os conhecimentos trabalhados ao longo da Proposta Didéatica.
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3.3.2 Implementacao

De acordo com Damiani ef al. (2013, p. 58), a implementagdo consiste na realizacao
de intervencdes planejadas, caracterizadas por mudangas ou inovagdes, com o objetivo de
promover avangos ¢ melhorias nos processos de ensino e aprendizagem dos sujeitos
envolvidos. Apds essa etapa, procede-se a andlise dos efeitos produzidos por tais
intervengdes, buscando compreender em que medida contribuiram para o desenvolvimento
educacional.

O presente trabalho, alinha-se a esta defini¢cdo, uma vez que a implementagao trata-se
de uma Proposta Didatica planejada com diversos objetivos a serem alcangados, a fim de

promover aprimoramentos no processo de ensino e aprendizagem.

3.3.3 Avaliacao

De acordo com Damiani et al. (2013, p. 62) a avaliagdo em uma sequéncia didatica
tem como proposito descrever e justificar os instrumentos de coleta e analise de dados
empregados para identificar os efeitos da intervencdo pedagogica. Nessa perspectiva, o
pesquisador deve apresentar de forma clara os procedimentos avaliativos utilizados,
fundamentando sua escolha em referenciais tedricos que sustentem a metodologia adotada.
Assim, a definicdo e aplicagdo dos instrumentos de avaliagdo em uma sequéncia didatica
seguem principios semelhantes aos de uma pesquisa empirica, na medida em que buscam
evidenciar, de modo sistematico, as transformacdes ocorridas no processo de ensino e
aprendizagem decorrentes da proposta implementada.

No presente trabalho, o processo de avaliagdo consiste em uma analise minuciosa dos
dados coletados, durante o processo de implementacdo, € uma confrontagdo destes com o
referencial tedrico deste estudo.

As etapas de Implementacdo e Avaliagao fazem parte dos Resultados e Discussdes que

serdo descritos no capitulo seguinte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve as etapas de Implementacdo e Avaliagdo da pesquisa,
possibilitando analisar os dados coletados e relaciond-los com o referencial tedrico. As duas
etapas de Implementagdo e Avaliagdo sdo apresentadas de forma simultanea, ficando dividido
em trés Se¢des denominadas: “Primeiro Encontro”, “Segundo Encontro” e “Avalia¢do Final”.

A Implementacao — que consiste em intervengdes planejadas (Ver Secao 3.3.2) — se
desenvolve a partir da aplicacdo da Proposta Didatica que ocorreu em uma escola municipal
de nivel fundamental (anos iniciais e finais). A aplicagdo foi desenvolvida e pensada para uma
turma de 8.° ano do Ensino Fundamental — Anos Finais, e a respectiva escola possuia, na data
da aplicagdo, apenas uma turma desse ano de escolaridade, sendo, portanto, a turma escolhida.
As aulas de Matematica dessa turma eram geminadas, na segunda-feira de 9h15min até
11Th15min e na ter¢a-feira de 7h15min até 9h15min, respectivamente.

A escolha pelo 8.° ano para a aplicagdao da Proposta Didatica fundamenta-se no fato de
que, segundo a BNCC (Brasil, 2017, p. 312, 313), os estudantes dessa etapa ja deveriam ter
sido introduzidos aos conceitos de radiciagdo, especialmente no que se refere as relagdes entre
poténcias, raizes e operagdes inversas. Dessa forma, pressupds-se que o contedo fizesse parte
de seus conhecimentos prévios, o que possibilitaria desenvolver a atividade com maior
profundidade e explorar abordagens historicas e metodoldgicas relacionadas ao tema.

Um aspecto relevante que chamou atencdo, foi o fato de que no Didrio de Classe
constavam 21 estudantes, porém em conversas com a assistente social da escola, foi
informado previamente que frequentavam cerca de 14 estudantes, apenas. Tal ocorréncia pode
estar relacionada com a evasao escolar no Brasil, uma vez que para Dore e Liischer (2011, p.
775) ela engloba nao apenas o ato de o estudante abandonar a escola ou o sistema de ensino
formalmente, mas também situagdes como a retengdo e repeténcia (dificuldade em progredir),
a ndo conclusdo de um nivel obrigatério de ensino e a auséncia de ingresso nesse nivel.

Essa instabilidade em relagdo a presenca dos estudantes se refletiu nos dois dias de
aplicagdo, uma vez que foi perceptivel a oscilagdo da presenca de alguns estudantes em ambos
os encontros, como pode-se observar no Quadro 2 a seguir, no qual a cor verde indica a

presenga do estudante e a cor vermelha indica que o estudante faltou ao respectivo encontro.
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Quadro 2 - Relagdo de presenga dos estudantes em cada encontro

Estudante 1.° Encontro 2.° Encontro

A

m ||| w®

=]

T | O

K

L

Fonte: Elaboragdo propria.

Assim, estiveram presentes oito estudantes no Primeiro Encontro (porém somente sete
sujeitos da pesquisa) e 10 estudantes no Segundo Encontro, sendo que, apenas cinco
estudantes estiveram presentes nos dois dias. Com isso, considerou-se que os 12 participantes
— identificados por A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L — sdo sujeitos da pesquisa, devido a
importante participagdo de todos. A turma continha trés estudantes diagnosticados com
Transtorno do Espectro Autista (TEA), sendo que, apenas uma aluna obtinha mediagdo. Os
outros dois estudantes participaram ativamente da pesquisa, sem necessidade de intervengao
individualizada. Como ndo ocorreu uma comunicacdo prévia da escola sobre esses casos, a
aluna que possuia mediacdo e maior comprometimento motor/cognitivo nao foi considerada
sujeito da pesquisa, ja que nao foram aplicadas atividades adaptadas.

O atraso dos estudantes para chegarem na aula, principalmente no Segundo Encontro,
que comegaria as 7h15min, também foi um fator que chamou bastante ateng@o e influenciou
no andamento da aplicacdo da Proposta Didatica, uma vez que foram perdidos alguns minutos
destinados a espera dos estudantes que estavam a caminho. De acordo com a propria

professora de Matematica da turma, esse atraso ja ¢ extremamente usual na escola, alegando
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que a maioria dos estudantes depende de transporte publico, que nem sempre atende as

necessidades e garante a chegada no horario correto de inicio das aulas.

4.1 Primeiro Encontro

O Primeiro Encontro aconteceu no dia 20 de outubro de 2025, com o planejamento de
ocorrer entre 9h15min e 11h15min, e assim foi feito. No total, havia oito estudantes presentes,
dos quais sete eram sujeitos da pesquisa, juntamente com a professora de Matematica da
turma.

Como citado anteriormente, durante a aplicagdo da Proposta Didatica, observou-se a
presenga de uma estudante acompanhada por mediadora escolar que ndo participou das
atividades propostas. Segundo relato da mediadora, a aluna apresenta histérico recorrente de
ndo participagdo nas aulas, independentemente da metodologia utilizada. Embora a literatura
sobre educacdo inclusiva destaque a importancia do planejamento de estratégias pedagdgicas
diferenciadas e adaptacdes que atendam as especificidades dos estudantes publico-alvo da
Educagao Especial (Mantoan, 2004, p. 4), no contexto desta pesquisa nao foi possivel
elaborar adaptagdes especificas para essa aluna. Tal limitagao deve-se ao fato de a proposta ter
sido aplicada em aulas consecutivas, o que inviabilizou a reorganiza¢ao do planejamento em
tempo habil. Dessa forma, optou-se por manter a estrutura original da atividade,
registrando-se a situacdo como um dado relevante para a analise e reflexao sobre os desafios
da inclusao no cotidiano escolar.

Com base no planejamento desenvolvido para a Proposta Didatica, esse encontro tinha
como objetivo revisar o conteudo de radiciacdo e aproximagdes de raizes quadradas ndo
exatas, o que em teoria, os estudantes ja deveriam possuir conhecimento prévio. Porém, apos
o contato inicial com a turma na aplicacao da primeira questao da Atividade 1, foi possivel
notar uma defasagem significativa em relacdo ao conteudo que seria abordado. Tal
defasagem, pode ser relacionada a pandemia do virus Sars-COv-2, mais conhecida como
COVID-19, que agravou os desafios ja existentes no ensino de Matematica, especialmente em
razao da transi¢ao para o ensino remoto emergencial, onde as dificuldades de acesso aos
recursos tecnoldgicos, aliadas a condigdes socioecondmicas desfavoraveis e a lacunas prévias
de aprendizagem, contribuiram para a intensificacdo das defasagens que ja estavam presentes
no cotidiano escolar, tornando-se ainda mais evidentes no periodo pos-pandemia. (Ferreira;
Pereira das Virgens, 2024, p. 3)

Dando inicio a resolucdo da Atividade 1, foi possivel notar uma grande dificuldade

dos estudantes na resolucdo das operagdes de multiplicacdo que compunham a tabela que
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posteriormente serviria de apoio no andamento da aula. Entretanto, apos alguns minutos, os
estudantes comegaram a compreender e realizar os célculos de maneira eficiente, utilizando a

soma ¢ a identificacdo de padroes presentes na tabela (Figura 28).

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Mesmo com as dificuldades iniciais na operagdo de multiplicacdo, conforme o
andamento da Atividade 1, alguns estudantes foram compreendendo como realizar a atividade
de maneira mais rapida e efetiva, por meio da soma de parcelas. Com a devida autorizagao
dos estudantes, foi gravado um audio de uma conversa que ocorreu entre os estudantes C e .

O Estudante C diz: “E uma tabela numérica. E porque isso aqui é uma tabela
numérica, ai ha padroes de nimeros. A gente vai saber depois, ¢ s6 somar a diferenga de um
nimero para o outro, vai saber o padrdo, ou entdo tipo um cédigo também pode ser.”

O Estudante I responde: “Mas ndo tem um padrdo fixo. E, ndo é padrio fixo. Sdo
outros nimeros. De 4 para 4 ¢ 3. De 4 para 9 ¢ 5. Nao tem um padrdo aqui. 3, 5, 1 a 1. Tipo
numero impar e namero par também pode ser. As vezes pode, as vezes nio pode.”

Os estudantes prosseguiram interagindo, conversando e debatendo sobre maneiras

mais eficientes de se completar a tabela, até que o Estudante I, em uma conversa com o
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Estudante H afirmou que: “E s6 somar o nimero antigo pelo padrio, que vocé vai encontrar o
nimero novo a partir do numero antigo.”

Uma vez compreendida a questdo do preenchimento da tabela, os estudantes foram
instigados a raciocinar o motivo da diagonal principal estar pintada de azul. A linha de
raciocinio do Estudante I foi a seguinte: “E porque [...] deve ser também a raiz quadrada,
porque a raiz quadrada ¢ todo um niimero multiplicado por ele mesmo”. Cabe ressaltar que,
apesar do estudante utilizar o termo “raiz quadrada”, ele tinha como intengao citar os nimeros
quadrados perfeitos.

Foi possivel constatar que essa comunicacdo entre os estudantes foi crucial para a
compreensdo do objeto de estudo. Tal afirmagdo se respalda em Sierpinska (1998 apud
Guerrero et al., 2016, p. 286), pois para ela a interacao entre estudantes durante a resolucao de
atividades matematicas encontra respaldo no ensino exploratoério da Matematica, o qual pode
ser compreendido a partir da metafora segundo a qual “professor e estudantes dialogam”,
caracterizando-se por uma comunicagao de natureza multidirecional e socialmente construida.
Nessa perspectiva, a constru¢do do conhecimento matematico ocorre na interagdo entre os
sujeitos, emergindo de processos de negociacao de significados, nos quais o professor exerce
um papel fundamental de mediagdo e suporte as aprendizagens dos estudantes (Bishop;
Goffre, 1986 apud Guerrero et al., 2016, p. 286). Ao prosseguir para a segunda questdo, foi
interessante observar a pluralidade nas respostas dos estudantes em relagdo ao questionamento
dos niimeros que compunham a diagonal principal da tabela preenchida, nas quais muitos
queriam dizer a mesma coisa, porém com escritas diferentes, conforme € possivel analisar na

Figura 29.
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Figura 29 - Respostas dos estudantes C e I, na segunda questdo da Atividade 1

Resposta do Aluno C

Resposta do Aluno |

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Para concluir a atividade, os estudantes em sua totalidade ndo se recordavam como
esses numeros eram chamados, portanto, explicou-se que esses recebiam o nome de
“quadrados perfeitos”, uma vez que eram frutos da multiplicacdo de dois nimeros iguais.

Foi necessario um tempo significativo para a conclusdo dessa atividade, tomando
cerca de uma hora do encontro. Ao fim da atividade, explicou-se para os estudantes que esse
material iria servir como base para o restante da aula.

No inicio do segundo momento da proposta, foram utilizados sl/ides para comentar a
respeito do método aproximativo utilizado em alguns livros didaticos na Atualidade, e foi
conduzido de maneira a relacionar com a diagonal principal previamente preenchida na
tabela. Foi realizado, juntamente com os estudantes, o calculo aproximado da raiz quadrada
do nimero cinco utilizando o método de tentativa e erro, até se convergir em uma
aproximacao satisfatéria do valor desejado.

Em seguida, foi utilizado o applet “Approximation of Square Roots” para a realizagao
de diversos célculos aproximados de raizes quadradas. Nesse momento, foi possivel perceber
que todos os estudantes se encontravam extremamente engajados e participativos, o que

dialoga diretamente com Monteiro e Silva (2023, p. 33), em que aponta que o GeoGebra
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assume um papel de um importante recurso didatico capaz de potencializar a obtengdo de
conhecimento.

Ao final do encontro e por meio dos slides, foi realizada uma sintese geral do
contetido aplicado. Devido ao tempo utilizado na realizagdo da Atividade 1, e como a aula
estava se encaminhando para o final, foi tomada a decisdo de adiar para o Segundo Encontro
dois momentos pertencentes ao planejamento da proposta — o Momento 3 ¢ o Momento 4 (Ver
Quadro 1, Secao 3.3.1) —, para dar inicio a Atividade 2, ainda no Primeiro Encontro. Tal
flexibilizagdo de planejamento, pode vir a ser algo usual no panorama docente, uma vez que
"A flexibilidade do planejamento ¢ condi¢do essencial para responder as demandas
emergentes do processo educativo" (Novoa, 2013, p. 167 apud Sousa, 2025, n.p.).

Durante a realizacdo da Atividade 2 (Figura 30), os estudantes ndo tiveram muitas
dificuldades para realizar os célculos aproximados de raizes quadradas propostas, e foi
concluida dentro do prazo estipulado da aula. Novamente, foi possivel notar que houve uma
crucial comunicacdo entre os estudantes, apesar da atividade ndo ter sido feita em dupla,
optou-se pela ndo-interferéncia na comunicacao dos estudantes, uma vez que eles estavam
colaborando entre si e trocando informacdes, visando realizar os calculos com boa precisdo e
mais praticidade. Portanto, foi possivel mais uma vez relacionar um respectivo momento da
Proposta Didatica com as ideias de Sierpinska (1998 apud Guerrero et al., 2016, p. 286), uma
vez que a comunicagdo entre os estudantes se demonstrou peca-chave no andamento da

Atividade 2.

Figura 30 - Realizagdo da Atividade 2

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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4.2 Segundo Encontro

O Segundo Encontro aconteceu no dia 21 de outubro de 2025, e a principio, a sua
duracdo deveria ser de 7hl15min até 9hl5min. Porém, devido ao atraso extremo dos
estudantes, s foi possivel iniciar as 7h45min, com 30 minutos de atraso. Estavam presentes
10 estudantes que participaram ativamente da aula.

Como havia estudantes que ndo estavam presentes no dia anterior, comentou-se, de
maneira geral, o que havia sido abordado visto que, para a participacao efetiva dos estudantes
faltantes, seria necessaria a realizagdo da Atividade 1. Os estudantes faltantes foram
auxiliados a preencherem somente as multiplicagdes da diagonal principal para gerar os
quadrados perfeitos que serviriam de apoio para o restante da proposta.

Por conta do tempo insuficiente no Primeiro Encontro, surgiu a necessidade de adiar
dois momentos (Momentos 3 e 4) previstos no planejamento (Quadro 1), conforme descrito
anteriormente, para serem realizados no inicio do Segundo Encontro. Portanto, o Segundo
Encontro se iniciou com os estudantes interagindo a partir do applet “Perfect Squares”, do
GeoGebra (Figura 31), e compreendendo geometricamente a representagao de um quadrado
perfeito e a relacdo do valor de seu lado com sua area. Tal momento tinha como objetivo
introduzir, aos estudantes, o conceito geométrico de uma raiz quadrada exata, e como ela pode
ser representada utilizando-se o lado de um quadrado, cujo valor de sua area representa o
radicando da raiz quadrada que se deseja obter. Assim, o estudante deveria observar que o
valor do lado do quadrado, representa o resultado da respectiva raiz quadrada. Os exemplos
apresentados pelo applet foram gerados aleatoriamente e os estudantes ndo demonstraram

dificuldades nesse momento do Segundo Encontro.
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Figura 31 — Exemplo no applet “Perfetc Squares”

Try to draw a square that has an area of 625 units”.

625 square units are shaded.

Total Area = 625 units’.
The square root of 625 is 25.

— 625 =25
25 squared is 625
— 252 = 625

25

Fonte:< https://www.geogebra.org/m/zmqeuaxx >

Posteriormente, foi trabalhado o applet “Estimating Squares: Hot and Cold Activity”
(Figura 32), que atuou de maneira ludica e divertida, no qual os estudantes estimaram valores
aproximados de um lado do quadrado para construir uma respectiva area solicitada
aleatoriamente pelo applet. Conforme o valor tendia para a aproximacao desejada, surgiam
mensagens na tela onde dizia se aquele valor estava “quente” ou “frio” em relagdo ao
objetivo.

Figura 32 - Exemplo no applet “Estimating Squares: Hot and Cold Activity”
Yy

Mova o ponto para que o niimero
faca uma drea de 70 unidades quadradas.

Esquentando, esquentando...

7.67 x

Fonte: < https://www.geogebra.org/m/m7gedvv7 >.

As duas ultimas situacdes apresentadas dialogam com os conceitos de Monteiro e

Silva (2023, p. 33) no que diz respeito a praticidade e a potencializagdo da construgdo do
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conhecimento matematico que o GeoGebra ¢ capaz de proporcionar, uma vez que € possivel
desenvolver uma abordagem interativa e ludica com os estudantes.

Dando continuidade, foi possivel iniciar o que foi planejado para o Segundo Encontro
por volta das 8h20min. Por meio dos slides, foi introduzida a parte historica, com figuras e o
contexto de antigos tabletes babilonicos que deram origem ao método que seria trabalhado.
Nesse momento, foi possivel notar o interesse e a curiosidade dos estudantes em relacao ao
tema. Tal fato evidencia a relevancia de conduzir uma aula de matematica através de seu viés

historico, conforme ¢ evidenciado nos PCN:

Em muitas situagdes, o recurso a Historia da Matematica
pode esclarecer idéias (sic) matematicas que estdo sendo
construidas pelo aluno, especialmente para dar respostas a
alguns ‘porqués’ e, desse modo, contribuir para a
constituicdo de um olhar mais critico sobre os objetos
de conhecimento (Brasil, 1997, p. 34).

Além disso, também se identificou, com base nos dados do Questionario Inicial, que
eles nunca haviam tido contato com uma aula de matematica com uma abordagem histdrica
cultural. Diante dessa lacuna a utilizagdo da disciplina sob essa perspectiva revela-se
fundamental pois, de acordo com Roque (2012, p. 6), a Histéria da Matematica pode ser
empregada como recurso didatico para contextualizar de forma pratica o ensino, facilitando a
abordagem de conteudos como a aproximacao de raizes quadradas.

Apos compreendido o contexto, deu-se o momento crucial da Proposta Didatica, no
qual, por meio de material didatico manipulavel — elaborado com cartolina, fita dupla-face e
papel cartdo colorido —, desenvolveu-se, em parceria com os estudantes, o0 método babildnico
de aproximacao de raizes quadradas. Os estudantes participaram da construcao da linha de
raciocinio até chegar ao calculo da aproximacao da raiz quadrada de cinco, traduzida para a
nossa linguagem matematica. O uso de material didatico manipulavel, nessa etapa, revelou-se
fundamental para uma explicacdo e desenvolvimento do método de maneira mais ludica e
clara, atuando como um elemento facilitador no processo de ensino-aprendizagem, bem como
os materiais manipuldveis em geral (Lorenzato, 2012, p. 18). Durante esse processo o0s
estudantes demonstraram, inicialmente, ndo terem compreendido muito bem o
desenvolvimento do método que foi desenvolvido cooperativamente com eles, participando
de maneira pouco ativa e sem muito interesse. Porém, ap6s a aplicagdo do primeiro exemplo
com a raiz quadrada de cinco, alguns estudantes comecaram a demonstrar compreensao em

relagdo ao método, e também participando de maneira mais ativa.
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Apos esse calculo, com o auxilio dos estudantes, foram desenvolvidos e discutidos no
quadro outros dois exemplos distintos de aproximagdes, utilizando a mesma linha de
raciocinio, dessa vez com as raizes quadradas de 12 e 30 e sem o auxilio do material didatico
manipulavel utilizado no exemplo anterior. Nesse momento, um dos autores do presente
trabalho foi ao quadro e representou um plano cartesiano de eixos x ¢ y perpendiculares entre
si, com o auxilio de uma régua de quadro. Em seguida, questionou-se a turma a respeito do
lado do quadrado que seria construido, portanto, qual seria o maior quadrado perfeito que nao
ultrapassa o valor desejado, que era o de 12, inicialmente. Os estudantes responderam que o
valor do quadrado perfeito mais proximo, € que ndo ultrapassa 12, ¢ o nove. Apds, foi
perguntado a respeito do excesso em relagdo ao valor desejado, que seria de trés unidades de
area e que deveriam ser divididas entre dois retangulos iguais, conforme o método
apresentado na Sec¢do 2.1.3.

O mesmo processo também foi realizado para a obtengdo da raiz quadrada de 30. Os
estudantes foram, aos poucos, participando cada vez mais, porém observou-se que a maior
parte da turma ainda ndo havia compreendido totalmente os procedimentos exigidos pelo
método babilonico. Tal dificuldade da compreensdo do método pode ser atribuida a ordem da
apresentacao das pecas que compdem o material didatico manipulavel (Figura 33). A Figura
33 apresenta trés pegas, em cartolina, do material didatico manipulavel, sendo dois retangulos

verdes e uma peca vermelha com formato em “L”.

Figura 33 — Pecas de cartolina do material didatico manipulavel

{

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tal equivoco ocasionou-se devido a ordem de posicionamento de cada uma das pecas,
sendo conduzida de maneira com que primeiro os dois retingulos verdes fossem
posicionados, e posteriormente, a peca vermelha por cima de ambos. Porém, previamente
havia sido planejado o contrario, conforme descrito no Momento 8 do Quadro 1 do
planejamento da Proposta Didatica (ver Secdo 3.3.1). O que significa que a peca vermelha
deveria ser apresentada antes dos retdngulos verdes, considerando-se assim a maneira ideal de
se trabalhar com esse material didatico manipulavel, o que infelizmente nao ocorreu.

Tal equivoco pode ser relacionado a fatores emocionais motivados por algumas
situacdes ocorridas no Segundo Encontro de aplicagdo da Proposta Didatica, tais como: (i) o
atraso dos estudantes; (ii) a presenca de estudantes que ndo participaram das atividades
ocorridas no Primeiro Encontro; (iii) a necessidade de tomada de decisdes, modificando a
estrutura do planejamento. Tal situagdo pode ser compreendida a luz de estudos que indicam
que fatores emocionais interferem nos processos cognitivos, uma vez que “¢ bem sabido que,
sob certas circunstancias, as emogdes perturbam o raciocinio” (Damasio, 2000, p. 74 apud
Gomes; Colombo Junior, 2020, p. 173).

Ao fim dos calculos realizados com o material didatico manipulavel e exemplos
realizados no quadro — com o intuito de transcrever o respectivo método —, os estudantes
foram instigados a pensarem de maneira genérica com o objetivo de obter uma “férmula”, ou
seja, sem definir um valor numérico para o lado do quadrado e nem para o seu excesso a ser
calculado. Para isso foram utilizadas letras mintsculas do alfabeto latino, de forma a permitir
a utilizacdo desse método de maneira mais pratica e direta, conforme visto na Se¢ao 2.1.3.

Com o objetivo de fixar, de maneira lidica, o que acabou de ser visto, utilizou-se o
applet “Babylonian Approximation of Square Roots” (Figura 34), no qual foi possivel
visualizar de maneira clara o desenvolvimento do método praticado para qualquer raiz
quadrada de 1 a 100. Foram utilizados como exemplos os valores da raiz quadrada de 10 e,
também de 37, realizando a leitura do texto explicativo fornecido pelo applet para cada um
dos exemplos. Esses respectivos numeros foram pré-selecionados, uma vez que o applet
também realiza o calculo da raiz quadrada por meio da falta, e ndo apenas pelo excesso
conforme foi explicado e trabalhado com os estudantes durante a Proposta Didatica. Portanto,
optou-se por selecionar valores cujo applet calcula pelo excesso, conforme o desejado. A
Figura 34 consiste na apresentacdo do calculo da raiz quadrada de 37 por meio do applet com

objetivo de fixar o método babildnico.
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Figura 34 - Exemplo do applet “Babylonian Approximation of Square Roots”

L f
[
13 1 Approximating the square root of - 37

i2

11
Para obler um quadrado de area 37, podemas

comecar com um quadrado G-por-6

g A drea desse quadrado é 36 porianio

8 nos precisamos 1 more unidade de drea

Se nos placecom a largura de 1/12 o lado de
cada lado do quadrado G-por-6, oblemos
uma forma que & aproximadamente um
quadrado e lem area 37

Entao, a raiz quadrada da 37 &
aprocamadamente 6 + 112 = 73N2.

10

7 8 0 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 7 r9

L d

Fonte: < https://www.geogebra.org/m/vycyxmgb >

Devido ao atraso ocorrido no inicio do Segundo Encontro, chegou-se ao encerramento
do horério previsto, faltando realizar com os estudantes a Atividade 3. Assim, solicitou-se a
professora de Lingua Inglesa, a qual iria assumir a turma no horério seguinte, que cedesse 30
minutos de sua aula para a conclusdo da Proposta Didatica, encerrando-se, portanto, as
9h45min, e ndo 9h15min conforme previsto.

Devido ao baixo nimero de estudantes presentes, decidiu-se que a Atividade 3 seria
realizada individualmente, e ndo em dupla conforme havia sido planejado. Vale ressaltar que,
trés estudantes ndo conseguiram sequer iniciar a resolugdo da letra e da questdo 1, devido ao
pouco tempo disponivel, sendo orientados pelos licenciandos a responder com prioridade, as
questdes 2 e 3, para que também nao ficassem em branco.

Com o objetivo de nortear o leitor em relacdo a analise da Atividade 3, elaborou-se o
Quadro 3, no qual ¢ possivel observar a relacdo das questdes realizadas por cada um dos
estudantes presentes no Segundo Encontro. Nele, a cor verde indica que o estudante fez a

respectiva questdo e a cor vermelha indica que ele ndo realizou a questdo.
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Quadro 3 - Relagdo de cada um dos estudantes que participaram da Atividade 3

Estudante Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3

Fonte: Elaboragéo propria.

Ao longo da atividade, foi possivel notar diferentes estratégias em relagdo a utilizagao
do método babilonico. Quatro estudantes preferiram utilizar a “férmula” diretamente (Figura
35) e desses quatro um estudante chegou a escrever os valores dos itens da questdo na
“formula” e comecou a desenvolvé-la, porém, sem concluir os calculos. A Figura 35

apresenta as resolucdes da questdo 1 do estudante G.
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Figura 35 - Resolugdes da questdo 1 do estudante G

Fonte: Protocolo de pesquisa.

E possivel observar que a estratégia adotada pelo estudante G foi utilizar somente a
“formula” \/E =a+ 2%1 apresentada durante a aula. Ele optou por atribuir os valores

diretamente na “férmula”, porém para isso, foi necessario que o estudante G identificasse o
maior quadrado perfeito que ndo ultrapassava os valores de cada um dos itens da questdo.
Além disso, foi necessario que ele identificasse b — que representa o excesso dado pela

diferenga entre o valor do radicando e o maior quadrado perfeito que ndo o ultrapasse — para
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finalmente substituir os respectivos valores na “férmula” e obter uma aproximacao para as

raizes quadradas.

Quatro estudantes uniram tanto o raciocinio geométrico quanto sua aplicagdo direta na

“formula” (Figura 36). A Figura 36 apresenta as resolugdes da questdo 1 do estudante 1.

Figura 36 - Resolucdes da questdo 1 do estudante I

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Essa respectiva variacao presente nas resolugdes dos estudantes pode ser analisada nas
respostas do estudante I, no qual a estratégia utilizada foi mesclar a representacdo geométrica
com sua aplicacdo na “férmula”. Foi possivel observar que esses estudantes utilizaram tanto

um pouco da representagdo geométrica, quanto sua aplicagdo na “féormula”, evidenciando as
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ideias de Roque (2012, p. 6), uma vez que a Historia da Matematica demonstrou-se como uma
ferramenta 1til para abordar esse respectivo contetdo.

E por fim, dois estudantes preferiram utilizar o raciocinio puramente geométrico, ou
seja, sem utilizar a “formula” (Figura 37). A Figura 37 apresenta as resolugdes da questdo 1

do estudante C.

Figura 37 - Resolugdes da questdo 1 do estudante C

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Nessa presente situagdo, foi possivel observar que o estudante C utilizou da
representacdo geométrica para resolver as alternativas da questdo 1 sem utilizar, em momento
algum, a “férmula”. Constatou-se que o método de resolu¢dao adotado pelo estudante C se

relaciona com os conceitos apresentados durante a explicagdo do método com o uso de
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materiais didaticos manipulaveis. Essa forma de resolucdo demonstra a relevancia de utilizar a
Historia da Matematica com uma abordagem cultural (Roque, 2014, p. 168), uma vez que o
raciocinio desses estudantes, estava alinhado com o raciocinio utilizado na Antiguidade pelos
babilonios. O estudante C resolveu todos os itens da questdo 1 com um Unico plano cartesiano
para a representacdo dos quadrados, ficando evidenciado apenas a solu¢do do item e.
Contudo, ¢ possivel identificar vestigios das representagdes dos itens anteriores apagados logo
apds a conclusao do respectivo item. Essa auséncia dos diferentes registros so foi observada
no momento de andlise deste trabalho, o que configura que os licenciandos — autores da
pesquisa — optaram, mesmo que inconscientemente, por dar atencdo aos estudantes que
apresentavam mais dificuldades na resolucdo da questao.

Tal situacdo se alinha com os conceitos de Sousa (2005, p. 9) que afirma que
“Enquanto os estudantes trabalham, o professor percorre as carteiras ajudando, encorajando,
dando ideias, pequenas ‘dicas’ (sem contar como se chega a solu¢do), deixando claro quais
sdo os objetivos, os dados do problema, as condicdes etc.”

Cabe ressaltar que todos os estudantes foram orientados, no enunciado da questao, a
utilizar o mesmo método para resolver os itens da questdo 1, chegando ao mesmo resultado
final, mesmo que tenham sido realizados de maneiras diferentes.

Na letra a da questdo 1, foi solicitado que os estudantes calculassem, sem o auxilio de
calculadoras, a raiz quadrada de 2. Dos 10 estudantes, sujeitos da pesquisa, nove obtiveram o
mesmo resultado por meio do uso do método babildnico, ou seja, o valor 1,5. Portanto, foi
possivel notar que nenhum dos nove estudantes optou por buscar outros valores para
aprimorar a aproximag¢do, demonstrando que o valor encontrado ja os satisfaziam.

Ja na letra b, o valor solicitado foi a raiz quadrada de sete, no qual nove estudantes
obtiveram 2,75 como resultado, e assim prosseguindo sucessivamente até os ultimos itens da
questdo. Conforme os estudantes iam avangando, os valores se tornavam aproximagdes com
um numero cada vez maior de casas decimais e, a partir desse ponto, foi possivel notar a
primeira divergéncia nas representacdes das respostas, ocorrida no item e.

No tultimo item da questdo 1, a letra e, os estudantes deveriam calcular a raiz quadrada

de 38, porém somente um dos estudantes, dentre os nove, respondeu utilizando a
representacao decimal, ou seja, 6,1666..., os outros oito estudantes responderam 6 + %, que

foi obtido pela “férmula” do método babilonico, porém sem calcular o decimal da frag¢ao. Tal

observacao pode ser identificada na Figura 37, ja apresentada anteriormente.
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Seguido a realizagdo dos calculos, os estudantes faltantes ao Primeiro Encontro
receberam e realizaram a Atividade 2, pois esta seria um requisito para responder as questoes
2 e 3 da Atividade 3. Esse respectivo fator contribuiu para que o tempo previsto para
conclusdo da Atividade 3 necessitasse ser ampliado.

Vale ressaltar que, devido a necessidade de expandir o tempo de aplicacdo da
Atividade 3 somada ao atraso ocorrido no inicio do Segundo Encontro, o tempo revelou-se
insuficiente para todos os 10 estudantes concluirem as duas ultimas questdes, mesmo com 0s
30 minutos adicionais cedidos pela professora de Lingua Inglesa.

Na questdo 2, dos 10 estudantes que participaram da Atividade 3, seis conseguiram ter
tempo habil para respondé-la, e os outros quatro ndo responderam, portanto, ndo fazendo
parte desse respectivo bloco de analise.

Durante a realiza¢do da questdo 2, foram distribuidas calculadoras para os estudantes.
O uso da calculadora tinha por objetivo auxiliar os estudantes a verificarem os célculos
realizados nas duas atividades propostas. A questdo 2 solicitava que os estudantes
calculassem os valores das raizes quadradas dos nimeros constantes nos itens da questdo 1 e
que depois, os estudantes comparassem os trés resultados obtidos — pelo método de tentativa e
erro, pelo método babilonico e o obtido na calculadora. Apds a comparagao, era solicitada a
percepcao dos estudantes em relagdo aos resultados, ou seja, qual dos dois métodos permitiu
obter valores mais proximos ao da calculadora. Dos 10 estudantes, apenas seis responderam.
Desses seis, apenas um deles, o estudante K, respondeu o mais proximo do que era esperado
(Figura 38).

Figura 38 - Resposta do estudante K na segunda questdo da Atividade 3

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Além da resposta do estudante K, podem ser destacadas as seguintes respostas: “Eu

fiquei mais proximo do resultado exato com o método antigo” (estudante I); “A calculadora
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da diferente, d4 a mais e as vezes a menos” (estudante D) e; “Os resultados foram parecidos”
(estudante F).

As diferentes observagdes apresentadas pelos estudantes evidenciam que, apesar de
serem métodos diferentes, ndo existe um “certo” e um “errado”, uma vez que ambos tém a
capacidade de convergirem para uma aproximacao satisfatoria, conforme eles observaram
utilizando a calculadora.

Para concluir a atividade e a aula, na questdo 3 os estudantes foram questionados a
respeito de sua preferéncia em relagdo aos dois métodos estudados nos dois encontros. Assim
como na questdo 2, nem todos os 10 estudantes, sujeitos da pesquisa, conseguiram responder.
Portanto, dos 10 estudantes, quatro ndo concluiram a questdo. Cabe ressaltar que, os seis
estudantes que responderam a questdo 3 ndo sao os mesmos seis estudantes que responderam
a questao 2, conforme foi possivel observar anteriormente no Quadro 3. Ao analisar as
respostas dos seis estudantes, um fator que chamou bastante atencdo foi o equilibrio das
respostas em relagdo as preferéncias, uma vez que dos seis que responderam, trés escreveram
sobre terem preferido o método Babilonico e os outros trés preferiram o método aproximativo
utilizado nas escolas atualmente. Essa situacdo pode ser observada na Figura 39 que apresenta

a resposta de dois, desses seis estudantes, o estudante K e o estudante C.

Figura 39 - Respostas dos estudantes C e K na terceira questdo da Atividade 3

AlunO c 3 - Qual dos dois métodos apresentados vocé preferiu? Comente a respeito de suas
z referéncias
3 - Qual dos dois métodos apresentados vocé preferiu? Comente a respeito de suas BIEASEERCIAl.

preferéncias.

= Aluno K

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Na resposta do estudante K: “O método raizes quadrado perfeito, ¢ mais facil de
entender”, ele se referia ao método de tentativa e erro. O estudante C diz ter preferido o
método Babilonico, o que foi corroborado pelo estudante E: “Preferi o método Babilonico”.

Ao fim da aplicagdo, alguns estudantes comunicaram que gostaram bastante de ambos
os encontros e que acharam eles “diferentes” do que ja estavam habituados no ensino da
matematica. Tal abordagem evidencia a relevancia do uso da Historia da Matemadtica na

construcdo do conhecimento, quando abordada de forma cultural (Roque, 2014, p. 169), ja
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que foi apresentado um conteudo a uma turma que possuia pouco dominio, o relacionando

com contextos e praticas historicas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido a partir das experiéncias vividas pelos autores durante
os estudos no componente curricular “Introducdo a Historia da Matematica”. Essa disciplina
revelou-se uma ponte entre o passado e o presente, de modo a tornar o aprendizado mais
relevante e instigante para nos, licenciandos. A partir das reflexdes vivenciadas ao longo
desses estudos, surgiu o interesse em explorarmos a Historia da Matematica no ensino.
Foi-nos, entdo, apresentada a Geometria Pratica e passamos a compreender que esse termo
estava ligado as praticas de oficio dos escribas. As leituras nos revelaram expressdes que
traduziam um conjunto de regras claras utilizadas por eles, e os métodos aproximativos de
calculo de raizes quadradas nos chamou bastante aten¢do. Contudo, ndo conseguimos
encontrar, inicialmente, a Geometria que estava por trds daquela expressao. A busca por essa
explicacdao nos levou a descobertas incriveis, entendendo que o método usado pelos escribas
na Idade Média tinham origem nos procedimentos de calculos utilizados pelos babil6nios,
cerca de 2000 a.E.C.

Apresentamos, assim, as consideracdes finais deste trabalho que se baseiam na analise
da Proposta Didatica planejada e aplicada, além das principais decisdes definidas na fase de
planejamento da pesquisa. Buscando responder a questdo de pesquisa: “Como a utilizagdo dos
métodos dos Escribas Medievais pode auxiliar na aprendizagem do calculo de raizes
quadradas por métodos aproximativos?”’ sdo apresentados os principais resultados, bem como
os desafios enfrentados no desenvolvimento do estudo e as avaliagdes do cumprimento dos
objetivos estabelecidos.

Para responder a questdo de pesquisa, foi estabelecido como objetivo geral:
“Identificar como a utilizagdo dos métodos dos Escribas Medievais pode auxiliar na
aprendizagem do calculo de raizes quadradas por métodos aproximativos”.

A constru¢do e implementagdo da Proposta Didatica inclui um questiondrio inicial, as
atividades propostas em versdo impressa — com o objetivo de colher as anotagdes dos
estudantes — e a utilizacdo de applets. Foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre
Geometria Pratica, o uso da Histéria da Matematica no ensino e métodos aproximados de
calculos de raizes quadradas.

No que se refere as decisdes iniciais relacionadas as variaveis de analise pertinentes a
este estudo, pode-se afirmar que: (i) a decisdao pelo uso da Historia da Matematica no ensino
do célculo de raizes quadradas foi acertada, mostrando-se como uma pratica importante e

pouca utilizada na sala de aula; (ii) os recursos tecnologicos, tais como os applets e slides
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foram imprescindiveis para o entendimento e fixacdo do método aproximativo no calculo das
raizes quadradas, contudo, sugere-se, sempre que possivel, que as atividades com applets
possam ser realizadas em laboratérios de informadtica. Cabe ressaltar que a utilizacdo do
applet “Perfect Squares” foi uma decisao acertada, embora ndo fizesse parte do planejamento
inicial presente no Quadro 1; (iii) os materiais didaticos manipuldveis (representacdes
geométricas com cartolina) foram uma boa estratégia para criar um conteudo mais visual e
acessivel, promovendo a compreensao do método babilonico e sua interpretagdo geométrica.
Contudo, sugere-se que seja respeitada a sequéncia planejada no Quadro 1 deste trabalho; (iv)
a segmentagdo das aulas, sendo em dias consecutivos, funcionou parcialmente bem. De forma
positiva, pode-se afirmar que os dias consecutivos permitiram manter o interesse dos
estudantes no tema da aula. Contudo, os dias consecutivos nao permitiram qualquer
possibilidade de alteracdo no planejamento, seja no sentido de incluir a aluna que necessitava
de mediagdo — desenvolver algum outro recurso capaz de gerar uma integracao entre a aluna
e a Proposta Didatica —, seja qualquer outra situagdo que pudesse estar fora do alcance do
planejamento; (v) a decisdo pela realizacdo individualizada da Proposta Didatica sé foi
possivel porque, no momento da aplicagdo, havia um nimero reduzido de estudantes.
Sugerimos assim que, aplica¢des futuras em turmas com mais de 15 estudantes em sala, a
Proposta Didatica seja realizada em dupla como consta do planejamento.

Embora nao tenha sido variavel inicial de analise, cabe destacar o cuidado na escolha
dos horérios de aplicagdo da Proposta Didatica, quando objeto de avaliagdo. A utilizagdo do
primeiro horario de aula se mostrou um grande dificultador, seja pela impossibilidade de
iniciar a Proposta Didatica pelo nimero reduzido de estudantes, seja pela distragdo promovida
a cada entrada de estudantes na sala de aula. Outro fator que deve compor as decisdes iniciais,
em nossa opinido, ¢ a observacao da turma escolhida para analise e o questionamento inicial
de estudantes que necessitam de atendimento especifico, pois, por ndo perguntarmos a
respeito, ndo obtivemos essa informag¢do com antecedéncia.

Em relagdo as Atividades previstas, € possivel afirmar que:

e A Atividade 1 foi fundamental para revisitar os fundamentos do célculo de raizes
quadradas e os numeros quadrados perfeitos. A partir dessa atividade, foi possivel
identificar as estratégias que os estudantes utilizavam para encontrar os resultados
esperados, mas também a visualizacdo por parte dos autores sobre as lacunas
existentes do contetido de raizes quadradas e a necessidade de um refor¢o imediato do

tema. A Tabua Pitagorica cumpriu a sua fun¢do, que foi a de promover o
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entendimento sobre os numeros quadrados perfeitos e o célculos das raizes quadradas

exatas.

e Na Atividade 2, os estudantes foram desafiados a comparar os métodos aproximativos
disponiveis na Atualidade e diferentes estratégias de resolu¢do para calcular raizes
quadradas, o que possibilitou que os estudantes comegassem a perceber e praticar,
individualmente, a ideia de aproximacdo, um fundamento importante para a
introdu¢do do método babildnico. A atividade foi bem assertiva, ja que a interagdo dos

estudantes foi muito boa, pois efetuaram de maneira eficaz os itens propostos.

e A Atividade 3, voltada para o método de aproximacao de raizes quadradas utilizado
pelos Escribas Medievais, foi bastante positiva. Neste exemplo, os estudantes
mostraram mais engajamento, autonomia ¢ variedade nas estratégias, usando a
“formula” babilonica e o raciocinio geométrico por tras dela. A comparagdo dos
resultados produzidos com os resultados da calculadora levou a consideragdo da
precisdo, eficiéncia e convergéncia dos métodos estudados. Porém, deve-se ressaltar
que durante a explicacdo do método babilonico com a utilizagcdo de material didatico
manipulavel, os estudantes demonstraram ndo compreender muito bem de inicio. Tal
dificuldade da compreensdao do método pode ser atribuida & ordem da apresentacao
das pecas que compdem o material didatico manipulavel. Portanto, recomenda-se

fortemente que, para futuras aplicagdes, a ordem de utilizagao das pegas devam seguir

estritamente o que havia sido planejado no Quadro 1 da Proposta Didatica.

e A decisao de manter as atividades feitas de maneira individual, apesar do
planejamento constar em dupla, foi muito positiva, j& que o nimero de estudantes
participantes ndo foi grande. O que fez com que, de maneira individual, pudessem

efetuar as atividades com mais concentragao e esclarecimento de duvidas.

A medida que as aplica¢es progrediram, foi possivel notar que muitos dos estudantes,
inicialmente, sentiram dificuldade em fazer célculos aproximativos com raizes quadradas, o
que foi sendo sanado ao longo da aula. Isso se deve ao fato de que os pesquisadores, autores
deste trabalho, realizaram uma intervencdo durante a Atividade 1, esclarecendo algumas
davidas e questionamentos sobre raizes quadradas para os estudantes. Um fato observado que

foi extremamente importante para que todos concluissem esta questao, foi 0 momento em que
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os estudantes comecaram a trocar informagdes a respeito de diferentes maneiras de se resolver
a questdo, e também auxiliando os outros colegas que estavam com dificuldades por meio de
dicas e sugestoes.

E possivel afirmar que os resultados obtidos com a aplicagdo da Proposta Didatica
foram favoraveis. A principal contribui¢ao do trabalho foi destacar que o uso dos métodos dos
Escribas Medievais, relacionados a Geometria Pratica e a Historia da Matematica, pode
favorecer uma aprendizagem mais significativa do calculo de raizes quadradas. As principais
dificuldades encontradas foram a instabilidade na frequéncia dos estudantes e as limitacdes de
tempo para a aplicagdo da proposta.

Portanto, sugere-se que propostas semelhantes sejam implementadas por periodos
mais longos, permitindo conversas mais abrangentes ¢ a extensdo das conexdes entre o
contetldo matematico e seus contextos historicos.

Assim, pode-se concluir que as técnicas de aproximacdo de raizes quadradas usadas
por Escribas Medievais podem ser consideradas uma abordagem pedagogica eficiente para a
Matematica, proporcionando aos estudantes uma compreensao de aspectos historicos, praticos
e culturais do desenvolvimento do conhecimento matematico. O uso da Historia da
Matematica no ensino das raizes quadradas ndo exatas, por meio do método aproximativo dos
Escribas Medievais, foi crucial para a aprendizagem, facilitando aos estudantes
compreenderem que as nocdes matematicas ndo sdo prontas, mas sim resultado das
necessidades praticas de varias sociedades e culturas.

E importante ressaltar que os resultados desta pesquisa estdo delimitados ao grupo
estudado, visando buscar caracteristicas comuns para o processo de ensino e aprendizagem de
raizes quadradas nao exatas a partir do uso da Histéria da Matematica no ensino.

Outro ponto que nos chamou atencao, foi o relato do Estudante C ao final do Segundo
Encontro, onde ele perguntou para um dos pesquisadores do presente trabalho: “vocé acha
que fui bem?”, apos ouvir que sim, e que ele foi de extrema importancia para a respectiva
pesquisa, o estudante respondeu: “Entdo, eu fiquei de recuperacao e todo mundo diz que vou
perder em matematica. Vocé acha que eu sou tao ruim assim?”. Quase na totalidade das vezes,
a pratica educacional brasileira opera como verificacdo, o que ¢ algo prejudicial para o nivel
de aprendizagem dos estudantes, uma vez que ¢ utilizada de maneira negativa e sob ameagas
de reprovacodes, desenvolvendo o ciclo do medo em criangas e jovens (Luckesi, 1998, p. 76).
O que gera nos estudantes uma possivel desmotivacdo em estudos escolares.

Considera-se que a motiva¢do desempenha papel fundamental no processo de ensino e

aprendizagem, uma vez que sua auséncia pode comprometer significativamente o
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envolvimento e o desempenho dos estudantes, nesse sentido, o planejamento e a condugdo das
aulas assumem papel central, pois podem tanto favorecer quanto prejudicar o interesse dos
alunos. Assim, torna-se essencial que o professor organize suas praticas pedagdgicas de modo
a evitar a desmotivag¢do, considerando as necessidades da turma, bem como os aspectos
emocionais e as ansiedades que influenciam o processo de aprendizagem em determinado
contexto (Moraes; Varela, 2007, p. 2).

No geral, este trabalho permitiu aos autores explorar a drea com profundidade teodrica
e metodologica, o que aprimorou seu desenvolvimento académico e profissional. Planejar,
desenvolver, implementar e avaliar a Proposta Didatica foi dificil, mas frutifero, e demonstrou
o mérito da reflexao e contextualizag¢do historica no ensino.

Por fim, ¢ aconselhavel que mais estudos sobre a Geometria Pratica — a Geometria
utilizada pelos escribas — sejam realizados em relagdo a outras dreas matematicas e também
em diferentes niveis de ensino. Além disso, outros estudos sobre esse mesmo método aplicado
a este trabalho podem ser desenvolvidos com a possibilidade de serem adaptados para
estudantes com necessidades especificas. Estudos que visem buscar integrar a Historia da
Matematica ao ensino devem ser estimulados, ajudando a desenvolver estudantes mais
criticos e que entendam como o conhecimento matematico ¢ construido, além de compreender

sua relevancia historica.
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IFF - INSTITUTO FEDERAL FLUAMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO
Curso: Licenciatura em Matematica
Licencismdos: Ayla Alves Sales Abren, Tiago Azevedo Vianna Barveto
Ovientadora: Prof.® Dr* Ana Mary Fonseca Barveto de Almeids
Adune: Daia:

Este questiomirio fii ¢laborado por Ayla Alves Sales Abreu e Tiago Arevedo Vienma Barreto, sob
onentacio da Prof* Dr® Ana Mary Fonseca Bameto de Almeida, como parte do desenvolvimento do
Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) do curso de Licencianra em Matematica do Instito Federal
Fluninense — Campus Canpos Centro,

As informacihes pessoads coletadas Bm exclusivamente fins académicos ¢ cientificos, sendo
garantido o sigilo e 0 aponimate dos participantes conforme os principios éticos da pesguisa.

QUESTION ARIO

1 - Qual € a sua idade?

2. Com qual géners vicé se identifica?
( ) Fenunino

{ ) Masculine

{ ) Prefiro ndo responder

3 - Em uma escala de 1 a 5, considerando 1 como “pouce™ ¢ 5 comoe “muite”™, quanfo voce gosta
de estudar Matematica?

1 g2 ()3 g8 (S

4 - Voce costuma usar calculadora nas atividades de matemdtica?

() Sim { ) Niio

5 - Quandoe aparece win nimers com raiz quadrada [«," J em um exercicio, o que vocé pensa?

{ ) J4 sel como resolver! { ) Mumca vi isso! { ) N#o sei como resolver,
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6 - Em uma cscala de 1 a 5 considerando 1 come “pouce”™ ¢ 5 como “mmite”, com que
frequéncias vood faz contas “de cabeca™ on por aproximacio, como por exemple em compras ou
situagies cotldianas?

0L 92 0 ()4 ()s

T - Qual{is) dessas atividades vocé acha que usaria matemdtica (pode marcar mals de oma):

{ § Medir um terreno { ) Jogar um jogo digital { ) Usar redes sociais
{ ) Escrever uma redagio ( ) Fazer wmna receita de bolo { ) Outros, Quais?

B - Durante os sens estudos de matemitica, algum professor abordon um conteido ntilizando a
Histaria da Matematica? Se sim, comente.
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IFF - INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO
Curse: Licenciatura em Matematica
Licenciandos: Ayla Alves Sales Abreu, Tiago Arevedo Vianna Barreto
Orientadora: Prof.” Dr.* Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida
Alumo a): Data:

ATIVIDADE 1

1. Complete a tabela de nultiplicacoes a seguir:

15 | 15|30 | 45 |60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150

14 | 14 | 28 | 42 |56 | 70 | 84 | 98 | 112 | 126

13 | 13 | 26| 39 | 52 |65 | 78 | 81 | 104

12 |12 )24 | 36 |43 |60 | 72| 84

1m|11]22)]33 |44 |55]66

10 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 150
9 | o |18|27]|36 126 | 135
B |8 |16|m 104 | 112 | 120
71 7|14 B4 | 91 | 98 | 105
6 & 66| T2 78 | 84 | OO
5 50 |55|60| 65 | T | 75

36 | 40 |44 | 48| 52 | 56 | 6O

33|36 39 |42 ) 45

LI T
B
ol
=]
)
=

14 | 16| 18|20 |22)24) 26 | 28 | 30
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2. O que vocé percebeu em relagio acs mimeros que compdem a diagonal desta tabela?

3. Esses nimetos da diagonal recebem um nome especial? Identifique.
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IFF - INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO
Curse: Licenciatura em Matematica
Licenciandos: Ayla Alves Sales Abreu, Tiago Arevedo Vianna Barreto
Orientadora: Prof.” Dr? Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida
Aluno(s): Data:

1 - Realize aproximagbes para as seguintes raizes quadradas, wilizando o método de
fentativas;

a) /2

c) -.;'ﬁ

d)+21

e
2|
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IFF - INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE CAMPUS CAMPOS CENTRO

Curso: Licenciatura em Matematica

Licenciandos: Ayla Alves Sales Abreu, Tiago Arevedo Vianna Barreto

Orientadora: Prof.” Dr? Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida

Aluno(s): Data:

1 - Realize aproximagdes paia as mesmas raizes quadradas, porém, dessa vez, wiilizando o

metodo Babilonico;

a) '.,-E

b7

o

X

T.;'l
=

dy+21

€)+/38
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2 - Agomn que vocé calenlou as aproximacies por dois meétodos diferentes, utilize uma
calculadora digital para determinar os mesmos valores das questoes anteriores. Em seguida,
compare os trés resultados. O que vocé percebeu? Qual foi o metodo que permitin wm
resultado mais proximo do valor obtido na caleuladora? Comente sobre os resultados.

3 - Qual dos dois métodos apresentados vocé preferm? Comente a respeito de suas
preferencias.
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(000 MATEMATICA ]

Método de Aproximacao de raizes /

5 quadradas utilizado pelos

o ESCRIBAS MEDIEVAIS
0o
>%Q

3 Orientandos: Ayla Alves Sales Abreu, Tiago Azevedo Vianna Barreto
Orientadora: Proféa Dra Ana Mary Fonseca Barreto de Almeida

[ooo RELEMBRANDO ]

ANTES DE COMECARMOS, VAMOS RELEMBRAR 0 METODO
APROXIMATIVO QUE APRENDEMOS NA ESCOLA?

VAMOS CALCULAR A APROXIMACAQ DA /5 2
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EXEMPLO: CALCULAR A APROXIMACAOD DA+/5 .

(ooo RELEMBRANDO ]

EXEMPLO: CALCULAR A APROXIMACAO Dﬂ-fg.

DEVEMOS PENSAR DA SEGUINTE MANEIRA: 0 VALOR DA 5 ,
NECESSARIAMENTE SE ENCONTRA ENTE 2 E 3, POIS 2°=4 E

32=9, 0 QUE JA ULTRAPASSA 0 VALOR DESEJADO QUE E 0 DE 5.
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EXEMPLO: VAMOS CALCULAR A APROXIMACAO DA 5.

PORTANTO, APRENDEMOS QUE E NECESSARID SUPOR VALORES ENTRE 2 E

5 E VERIFICAR QUAL DELES MAIS SE APROXIMA DE 5, COMO POR

EXEMPLO:
2,1X2,1=4,4

(ODO RELEMBRANDO ]

EXEMPLO: VAMOS CALCULAR A APROXIMACAO DA /5.

PORTANTO, APRENDEMOS QUE E NECESSARIO SUPOR VALORES ENTRE 2 E
3 E VERIFICAR QUAL DELES MAIS SE APROXIMA DE 5, COMO POR
EXEMPLO:

2.1X2,1=4,41

2,2 X 2,2 = 4,84
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EXEMPLO: VAMOS CALCULAR A APROXIMACAO DA -5 .

PORTANTO, APRENDEMOS QUE E NECESSARID SUPOR VALORES ENTRE 2 E
5 E VERIFICAR QUAL DELES MAIS SE APROXIMA DE 5, COMO POR
EXEMPLO:

2,1X2,1=4,4
2,2 X 2,2 = 4,84
ATE ENCONTRARMOS ALGUM VALOR QUE SE APROXIMA DO N.° DESEJADO:

2,25 X 2,23 = 4,9729

(OOO RELEMBRANDO ]

EXEMPLO: VAMOS CALCULAR A APROXIMACAO DA-/5.

PORTANTO, APRENDEMOS QUE E NECESSARIO SUPOR VALORES ENTRE 2 E
3 E VERIFICAR QUAL DELES MAIS SE APROXIMA DE 5, COMO POR
EXEMPLO:

2,1 = 4,41
2,2 = 4,84

R QUE SE APROXIMA DO N.°® DESEJADO:

1 X
2 X
VALO

r

= I M2

ATE ENCONTRARMOS ALGU
2,25 X 2,23 = 4,9729

PORTANTO, PODEMOS DIZER QUE A RAIZ QUADRADA DE 5 E
APROXIMADAMENTE 2,23. 8
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ATUALMENTE, COM A UTILIZACAD DAS CALCULADORAS,
CALCULAR UMA RAIZ QUADRADA NAO EXATA JA NAD E
UM PROBLEMA MUITO GRANDE PARA NOS.

MAS VOCE JA PAROU PARA PENSAR COMD AS
CIVILIZACOES FAZIAM ANTIGAMENTE? SEM NENHUM
METODO EXTREMAMENTE CONHECIDO, OU CALCULADORA,
COMO AS PESSOAS CALCULAVAM AS RAIZES NAD
EXATAS?

p
OO0 MAS E ANTIGAMENTE? ]

A RESPOSTA E SIMPLES: ELES DESENVOLVERAM 0S
SEUS PROPRIOS METODDS.

NESTA AULA DE HOJE, ESTUDAREMOS UM ANTIGO
METODO BABILONICO UTILIZADO PARA CALCULAR COM
PRECISAD RAIZES QUADRADAS.
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ESSE METODO FOI ENCONTRADO EM UMA ANTIGA TABUA NOMEADA
YBC 7289, COM AS REPRESENTACOES DOS  ALGARISMOS
REFERENTES ADS UTILIZADOS PELOS BABILONIOS.

FRENTE

¥ 4{F n H¥Y = T 0 tﬁv? | '(ﬁr.? 51
F 2 ifr 12 Hw 2 iy = 'ﬂ.’?f? a2 11,'&17 52
| T3 M 23 07 33 I+ & 52
7 4 2 4 v WY wu Q‘(w 64
W e HFx HF= CF L7
We Mo WP €F 0 CFe W
2 B HEF #F 2 ¥ ¥
e W 4z €F 2 GHFe 4§
3 o 4P F - CHFo WH
{0 4 20 # =0 tﬁ' 40 f.Q‘( &0

12
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(ooo A ORIGEM ]

V221 430+ o5 + 5 & 1,41412.
60 60

(OOO O METODO ]

ESTES CALCULOS TIVERAM ORIGEM EM UM METODO DESENVOLVIDO PELOS
BABILONIOS, QUE APOS SEREM COMPREENDIDOS - GRACAS A REGISTROS EM
UMA OUTRA TABUA (VAT 6598) -, FOI POSSIVEL REALIZAR UMA
ADAPTACAD PARA A LINGUAGEM MATEMATICA UTILIZADA ATUALMENTE.
PODEMOS COMPREENDER O METODO COMO:

5 - Representa o ndmero cuja raiz gquadrada
- b desejamos calcular.
o ™ 4+ —
— a 2a G- E o maior ndmero racional cujo gquadrado ndo

Ultrapassa s.

J} E a diferenca entre 5 e a®, ou seja, 0 EXCES50

em relagdo ao quadrado perfeito mais proximo.
14




(ODO ORIGEM GEOMETRICA ]

PRIMEIRD, IMAGINAMOS UM
QUADRADD CUJA AREA MEDE s,
CONSEQUENTEMENTE 0 VALOR DOS
SEUS LADOS IRA MEDIR \S -

[r()(}() ORIGEM GEOMETRICA ﬁII

AGORA,  PARA  BUSCAR  UMA
APROXIMACAD PARA O VALOR DE
s TIMAGINAMOS UM  OUTRO
QUADRADO DE LADO a DENTRO DO
QUADRADO ORIGINAL.

&)
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OOO ORIGEM GEOMETRICA

s—a*=h

A PARTE EM BERANCO DA
FIGURA, E JUSTAMENTE A
DIFERENCA DA AREA Do
QUADRADOD MAIOR PELO MENOR,
E O QUE CHAMAMOS DE b.

(ooo ORIGEM GEOMETRICA

E POSSIVEL REDISTRIBUIR ESSA
PARTE EM BRANCO COMO DOIS
RETANGULOS (REPRESENTADOS EM
VERDE) QUE COMPLEMENTAM O
QUADRADD ORIGINAL. UM DOS
SEUS LADOS TEM MEDIDA a E O
OUTRO CHAMAMOS DE x.

PORTANTO, COMO A AREA DE UM
RETANGULD E BASE . ALTURA,
TEMOS QUE: x.a + x.a = b
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(ODO ORIGEM GEOMETRICA

PROSSEGUINDO, TEMOS QUE 2xa = b
E ISOLANDOD x TEMOS:

b

X = 24

SUBSTITUINDD 0O VALOR DE = NO
RETANGULO, TEMODS:

OO0 ORIGEM GEOMETRICA

COMO A FIGURA E UM QUADRADO,
SEUS LADDS SA0 IGUAIS, DAI SURGE
A RELACAD QUE CONHECEMOS:
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y
OO0  ATIVIDADE ]

AGORA E HORA DE POR A MAD NA MASSA! SENTE-SE EM
DUPLA COM UM COLEGA E RESOLVA AS ATIVIDADES
PROPOSTAS COM BASE NO QUE VOCE APRENDEU.
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APENDICE F - Cartolina para representa¢io geométrica do método
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