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RESUMO

O célculo da raiz quadrada é uma operagdo matematica que acompanha todos os
niveis escolares, revela-se um grande desafio para estudantes e professores, pois 0s
estudantes enfrentam a dificuldade de entender as operagfes e 0s professores tém
dificuldades de encontrar a metodologia adequada, facilitadora para ensinar os célculos de
encontrar as raizes exatas e ndo exatas. No decorrer da historia da matematica, foram
desenvolvidos vérios algoritmos que tornam possivel calcular, aproximadamente, raizes
quadradas. O método chinés consiste em somar ou subtrair 0s numeros impares
consecutivos, comecando pelo numero 1 até obter o numero desejado e depois contar
guantos passos precisou para chegar ao resultado final. Dessa forma o objetivo desse
trabalho é apresentar conhecimento sobre o Algoritmo Chinés, e sua utilidade no calculo da
raiz quadrada. O desenvolvimento desse trabalho foi realizado a partir de uma pesquisa
bibliogréfica de cunho qualitativa, que se define como a modalidade de estudo que se
propde a realizar andlises histdricas de estudos ou processos tendo como material de
andlises documentos escritos e/ou producdes culturais garimpados a partir de arquivos e
acervos publicados em livros, artigos cientificos e paginas da Internet. O trabalho esta
dividido em trés partes, sendo a primeira parte a apresentacdo da proposta de trabalho. No
Capitulo 1, exploramos o conceito comum de raizes quadradas, os algoritmos mais
comuns que ensinamos em nossas salas de aula e métodos geométricos para encontrar
raizes quadradas, que foram combinados com o que Descartes apresentou em sua
Geometria. No Capitulo 2, uma abordagem historica é usada para derivar algumas técnicas
de extracdo de raizes em diferentes momentos da histéria de diferentes povos e
civilizacbes. No Capitulo 3, apresentacdo do método novo para extracdo de raizes
quadradas apresentado pelo professor matematico sergipano Jonofon Sérates.A construcao
do conhecimento exige novas metodologias e ambientes diferenciados de aprendizagem,
pois, cada sala é formada por um grupo heterogéneo de estudantes. Sendo que o estudo do

método Chinés traz informacGes que facilitam o entendimento sobre a raiz quadrada,.

Palavras-Chave: Raiz Quadrada. Método Chinés. Calculo.



ABSTRACT

The calculation of the square root is a mathematical operation that accompanies all
school levels, it proves to be a great challenge for students and teachers, as students face the
difficulty of understanding the operations and teachers have difficulties in finding the
appropriate methodology, facilitating to teach the calculations of finding exact and non-exact
roots. Throughout the history of mathematics, several algorithms have been developed that
make it possible to calculate, approximately, square roots. The Chinese method consists of
adding or subtracting the consecutive odd numbers, starting with the number 1 until you get
the desired number and then counting how many steps you need to reach the final result.
Thus, the objective of this work is to present knowledge about the Chinese Algorithm, and its
usefulness in calculating the square root. The development of this work was carried out based
on a qualitative bibliographical research, which is defined as the modality of study that
proposes to carry out historical analyzes of studies or processes, having as material for
analysis written documents and/or cultural productions mined from archives and collections
published in books, scientific articles and Internet pages. . In Chapter 1, we explored the
common concept of square roots, the most common algorithms we teach in our classrooms,
and geometric methods for finding square roots, which were combined with what Descartes
presented in his Geometry. In Chapter 2, a historical approach is used to derive some
techniques of root extraction at different times in the history of different peoples and
civilizations. In Chapter 3, presentation of the new method for square root extraction The
construction of knowledge requires new methodologies and differentiated learning
environments, as each room is formed by a heterogeneous group of students. The study of the

Chinese method brings information that facilitates the understanding of the square root.

Keywords: Square Root. Chinese Method. Calculation.
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1. MEMORIAL DO ACADEMICO

Este memorial tem como objetivo apresentar a trajetdria escolar como discente e
vivida até hoje. Na sua elaboracdo consideramos desde a época que iniciei meus estudos na
antiga escola priméaria até a experiéncia vivida no decorrer do Nnosso curso superior,
incluindo também algumas oportunidades atuei como professor de Matematica. Ademais,
consideramos este memorial um trabalho ndo apenas retrospectivo como também auto
avaliativo da nossa jornada até o presente, considerando as dificuldades e conquistas com as
quais me deparei, como também se trata de um material necessario a apresentacdo de nossas
possibilidades de concluir mais uma etapa da nossa vida académica. Recordar essa trajetoria

é ir ao encontro a momentos de timidez, superacéo, alegrias e decepgdes.

1.1 Histérico da Formagcéo Escolar

Natural do municipio de Pombal-PB, filha de pai mecénico de moto e mée costureira,
uma familia simples que me educou muito bem, e buscaram na escola um caminho melhor
para meu futuro e de minha irmd. Dessa forma iniciei meus estudos cedo indo para escola.
Iniciei minha vida académica aos 2 anos e 9 meses de idade na escola privada “Instituto
Educacional Corag¢do de Jesus” no municipio de Pombal-PB, onde cursei até a 4% (quarta)
série do ensino fundamental | anos iniciais. Logo depois passei a estudar o Ensino
Fundamental Il anos finais, na EEEFM Jodo da Mata e na EEEFM Arruda Camara foi onde
conclui o Ensino Médio aos 15 anos de idade no ano de 2006.

Segundo Santos e Almeida (2012) a Matematica tem assumido uma posicdo importante
na sociedade, na escola, no curriculo escolar, mas principalmente na vida de qualquer
individuo, ela esta sempre presente de alguma forma. De acordo com PCNs (1998) ao longo
das ultimas décadas, o ensino de matematica no Brasil modificou-se radicalmente,
abandonando a didatica usada anteriormente e trazendo uma nova metodologia, mais atrativa

para o ensino da disciplina.

1.2. Historico de Formacao Universitaria

No ano de 2008, com 17 anos de idade prestei vestibular pela Universidade Estadual

da Paraiba - UEPB onde cursei um periodo de Licenciatura em Ciéncias Exatas no municipio



de Patos — PB, que devido a morte do meu pai tive que trancar o curso. Passei por algumas
dificuldades e no mesmo ano fiz vestibular pela Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG e fui aprovada para o curso de Engenharia de Alimentos na modalidade presencial,
nesse periodo eu fui monitora de projetos de iniciacdes cientificas 0 PROBEX. Também
desenvolvi diversos trabalhos de analises laboratoriais e em 2016 apresentei meu Trabalho de
Concluséo de Curso-TCC, com tema — Modelagem Matemética e Propriedades Termo
dindmicas na Secagem da Polpa de Graviola em Leito de Espuma pelos modelos de Page e
Midilli, recebendo o titulo de Bacharel em Engenharia de Alimentos no ano seguinte 2017,
nesse periodo eu lecionava em uma escola estadual de ensino fundamental 1l anos finais, a
disciplina de matematica, em seguida fui nomeada para cargo de Chefe do nucleo de
Estatisticas e Coordenadora Regional do Censo Escolar de todas as escolas da 132 Geréncia
Regional de Ensino. A matematica sempre me despertou interesse, e em 2019 fui aprovada
nocurso modalidade a Distancia — EAD de Licenciatura em Matematica pela Universidade
Federal da Paraiba, polo de Pombal-PB.



2. INTRODUCAO

A disciplina matematica ainda é motivo de panico perante os estudantes, pois seus
conceitos e formulas sdo de dificil compreensdo. Segundo dados do Sistema de Avaliacéo
da Educacdo Basica (Saeb), sete entre cada dez estudantes apresentam nivel de aprendizado
matematico insuficiente. Para Rodrigues (2008) o ensino dessa disciplina esta cercado de
desafios, tanto para professores como para 0s estudantes, os professores precisam encontrar
meios para facilitar esse processo, tais como desenvolver competéncias, despertar o
interesse, romper os paradigmas de que a matematica seja dificil e lidar com a tecnologia
em sala de aula.

Segundo Chamie ( 1990), uma das hipdteses que pode ser levantada a partir dai é a
de que quando o aluno ndo consegue relacionar os conteudos matematicos ensinados a ele
na escola com sua vivéncia, suas atividades fora da escola, a tendéncia é evitar a
Matematica por ndo ter sentido para ele. Para a maioria dos estudantes ndo ha construcéo
do conhecimento matematico. Por isso, em vez de compreenderem passam a memorizar 0s
conteudos para conseguirem notas nas provas e em vez de desenvolverem raciocinio eles
desenvolvem a memoria e ndo buscam o efetivo conhecimento matematico. Com isso uma
porcentagem pequena de alunos aprende realmente Matematica, muitos a “odeiam” e
outros afirmam néo entendé-la.

Dentre os assuntos que geram grande inquietacdo por parte dos estudantes e
professores esta 0 método do calculo da raiz quadrada, que é um assunto que os estudantes
comecam a ter contato inicial no ensino fundamental 2, precisamente no 6° ano, ainda
com ndmeros simples eposteriormente a dificuldade vai aumentando onde os nimeros
vao ficando cada vez maiores, complicados de extrair as raizes quadradas.

Segundo Luiz (2023), o célculo da raiz quadrada é uma operacdo matematica que
acompanha todos 0s niveis escolares, revela-se um grande desafio para estudantes e
professores, pois os estudantes enfrentam a dificuldade de entender as operacfes e 0s
professores tém dificuldades de encontrar a metodologia adequada, facilitadora para
ensinar os calculos de encontrar as raizes exatas e ndo exatas. Levando em consideracdo
que a raiz quadrada é uma operacgdo bésica e degrande importancia para a matematica.

Carvalho (2010) define que a raiz quadrada € um caso particular da radiciagéo,
sendo o mais comum deles. Conhecemos como raiz quadrada a radiciagdo com indice
igual a 2. A raiz quadrada € a operacdo inversa da poténcia com o expoente 2, pois quando
calculamos a raiz quadrada de um ndmero n positivo, estamos procurando qual nimero ao
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quadrado é igual a n, ou seja, quando multiplicado por si préprio, iguala an. A raiz
quadrada de n , é simbolizada por v/n, cujo resultado € um ndmero racional, ou pode ser
irracional.

No decorrer da historia da matematica, foram desenvolvidos varios algoritmos que
tornam possivel calcular, aproximadamente, raizes quadradas. Apresentaremos, neste
trabalho alguns deles, dando énfase ao algoritmo chinés para o célculo da raiz quadrada. O
método chinés consiste em somar ou subtrair os ndmeros impares consecutivos,
comecando pelo numero 1 até obter o nUmero desejado e depois contar quantos passos
precisou para chegar ao resultado final.

Levando em consideracao que a extracdo de raizes quadradas ainda é uma tarefa de
dificil compreensdo por parte dos estudantes, o ensino e aprendizagem da matematica
devem ser encarados com bastante cautela por parte do professor, ou seja, 0 professor tem
a funcdo de ser inovador, levando em consideracdo o ambiente ou a realidade em que o
mesmo esta inserido, relacionando ao contexto para que tudo isso faca sentido. Nesse
sentido nada mais apropriado do que trazer para sala de aula a aquisi¢cdo do conhecimento
sobre o Algoritmo Chinés, onde venha possibilitar aos estudantes reflexdes sobre acGes
individuais e coletivas que venham contribuir e impactar a sua vida assim como da
sociedade apresentando meios eficientes para o seu aprendizado.

No entanto, deve também entender que, buscar meios facilitadores ndo é dar a
resposta pronta, € ensinar para que o aluno possa dominar essas técnicas mentalmente e
ndo apenas com o auxilio de calculadora, pois quando eles ndo tiverem a disposicdo das
maquinas, saberdo como se sobressai de tais situagdes. A aprendizagem € a unido, do saber
e da préatica, do olhar e da critica, do aluno e do professor. Utilizando meios e maneiras
variadas no ensino aprendizagem torna o aluno mais eficiente.

Em meio ao mundo tecnoldgico os professores devem ter a consciéncia, que o aluno
tem em méaos os equipamentos que Ihe dardo a resposta pronta desses problemas, porém
eles ndo saberdo os meios para chegar naquele resultado, tornando, 0s estudantes
condicionados e dependentes intelectualmente das maquinas para obter éxito. No entanto,
na literatura tem vérias formas de conciliar a tecnologias com os livros didaticos,
preservando as férmulas matematica que é fundamental no processo de ensino
aprendizagem da matematica. Uma vez que possibilita os mesmos a serem capazes de
solucionarem situacfes problemas que venham a surgir em seu cotidiano. Van de Walle
(2009) ressalta a necessidade que os estudantes também sejam capazes de dominar
técnicas operatorias de calculos.



O processo de ensino e aprendizagem na disciplina de Matematica vem crescendo
com o passar dos anos, sendo assim, € possivel resgatar o metodo baseado em
aproximacdes para o calculo de raizes quadradas como o algoritmo chines, que, embora
seja muito antigo, pode ser desconhecido para uma parte dos professores de Matematica. E
um método que, se chegassem as nossas salas de aula, permitiria ao aluno encontrar raizes
exatas ou ndo, de modo claro e prético, utilizando conceitos ja conhecidos, e podendo
melhorar sempre o resultado final com novas aproximacdes.

Desta forma, provocados a refletir em nossa pratica pedagogica, podemos melhorar
para que esse aprendizado continue ndo de forma mecénica, mas significativa na vida dos
estudantes em particular.

O trabalho esta dividido em trés partes, sendo a primeira parte a apresentacdo da
proposta de trabalho. No Capitulo 1, exploramos o conceito comum de raizes quadradas,
os algoritmos mais comuns que ensinamos em nossas salas de aula e métodos geométricos
para encontrar raizes quadradas, que foram combinados com o que Descartes apresentou
em sua Geometria. No Capitulo 2, uma abordagem histérica é usada para derivar algumas
técnicas de extracdo de raizes em diferentes momentos da histéria de diferentes povos e
civilizagbes. No Capitulo 3, apresentacdo do método novo para extracdo de raizes
quadradas apresentado pelo professor matematico sergipano Jonofon Sérates.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado a partir de uma pesquisa
bibliografica de cunho qualitativo, que se define como a modalidade de estudo que se
propde a realizar analises histéricas de estudos ou processos tendo como material de
andlises documentos escritos e/ou produgdes culturais garimpados a partir de arquivos e
acervos publicadas em livros, artigos cientificos e paginas da Internet.

A pesquisa qualitativa € uma forma de estudo que centraliza como as pessoas dao
sentido as suas experiéncias e a0 mundo em que vivem, a base da investigacdo qualitativa
reside na abordagem interpretativa da realidade social e tem sua origem na filosofia e nas
ciéncias humanas. Neves (1996) conceitua a pesquisa qualitativa como “um conjunto de
diferentes técnicas interpretativas que visam a descrever e a decodificar os componentes
de um sistema complexo de significados tem por objetivo traduzir e expressar o sentido dos

fendmenos do mundo social”.



Denzin e Lincoln (2011) falam que os pesquisadores desse campo estudam os fatos
em seus contextos naturais, tentando entender ou interpretar os fendmenos em termos dos
sentidos que as pessoas lhes atribuem. Segundo Barros & Lehfeld (2007) a pesquisa
bibliografica “¢ a que tenta resolver um problema ou adquirir conhecimentos a partir do
emprego predominante de informacgBes advindas de material grafico, sonoro e

informatizado™.



3.1.CAPITULO 1
FUNDAMENTACAO TEORICA

Historia da Resolucdo da Raiz Quadrada

Iniciamos nossa "Histdria dos Algoritmos para Calcular Raizes Quadradas™ em
culturas que fizeram parte do chamado berc¢o da civilizagdo: os primordios dos métodos
de localizacdo de raizes estdo na Mesopotamia, onde surge uma aproximacdo de 2
quepode ser demonstrada a partir da geometria

Em qualquer contetdo matemético a abordagem histdrica se faz importante.
Entender as origens e a evolucdo de um determinado assunto pode facilitar a sua
elucidacdo, tornando-o mais interessante. Além disso, essa abordagem ajuda a entender
que a matematica ndo € algo acabado, logo, € uma constru¢do humana (socio historica).

A seguir serdo descritos alguns assuntos importantes da histéria da matematica que
envolvem os assuntos pertinentes ao tema. Esses assuntos serdo divididos em trés topicos.
O primeiro topico sera sobre a Raiz quadrada, que descrevera como era feita essa operacao
antes do algoritmo utilizado atualmente. O segundo topico terd alguns pontos sobre a raiz
quadrada na Mesopotamia. O terceiro topico pontuard o Algoritmo chinés, através do

método chinés, conhecer 0 método chinés e descricdo do método.

Raiz Quadrada

Neste capitulo utilizaremos o método geométrico para encontrar a raiz quadrada e o
método das bissecdes para encontrar raizes.

Descartes (1596-1650) mostra que a raiz quadrada de um nimero real ndo negativo
x € 0 numero real y ndo negativo que ao multiplicarmos por si proprio, é igualado a x. Ou
seja, para encontrar a raiz quadrada de um namero real x > 0 é encontrar um outro
nimero real y tal que y? = x . Geometricamente, este problema pode ser visto como, achar
o valor do lado de um quadrado que conhecemos sua area, ou ainda, de forma algébrica,
procurando as raizes da equacgdo x? — k = 0, sendo k um némero real positivo.

Segundo Descartes o célculo explicito de uma raiz quadrada é bem mais
complicado do que as quatro operagdes aritméticas elementares, tendo sido considerada por

Descartes como uma quinta operagéo elementar.



Raiz Quadrada na Mesopotamia

Na Babilonia os babildnios utilizavam algumas aproximacdes interessantes de
1

raizes quadradas de numeros néo perfeitos, como g para V2 e 5 para . Contudo,
a formula de aproximacdo usada pelos babilonios.
2 1 b
(@ +b)> ~a+ . U]
Encontraram como aproximacdes de /2
1+ 2 ~1,4166666667. 1)
24 51 10
1+ o+ o7 + 253 ~ 1,414212963. (I10)

O tablete da Universidade de Yale, YBC 7289, datado entre 1800 a.C. e 1.600 a.C.,

mostra a aproximacao para /2 descrita na equacao (111) . Este tablete se refere & diagonal de
um quadrado, muitos supdem que ele prova que 0os mesopotamicos conheciam o Teorema

de Pitagoras. Desconhece-se o raciocinio que teria levado os matematicos da Mesopotamia

aos valores das equagGes (I1) e (111). No caso especifico da aproximagéo 1 + % imaginasse
que se procedeu por tentativa e erro elevando ao quadrado determinados nudmeros.
Segundo Roque, e Carvalho (2012), os babil6énios, aléem das quatro operacdes
fundamentais, calculavam também poténcias e raizes quadradas. Esses calculos eram
registrados em tabletes de argila, e um dos exemplares mais conhecidos desses tabletes é o

YBC 728917 (cerca de 1800-1600 a.C.), no qual aparece o calculo ou uma regra para 0
calculo da V2.

30

1,2451,10
42,25,35

Figura 1: Desenho do tablete de argila babilénico ( YBC 7289) da Universidade de Yale.
Fonte: Institute for the Preservation of Cultural Heritage ( Apud ROQUE).



Nesta figura é mostrado que eles conseguiram uma boa aproximacao para V2 ; Pois

‘6 2

temos um quadrado (no qual o lado “s” (acima a esquerda) tem 30 unidades de medida e suas
diagonais desenhados. Ao longo de uma diagonal, conforme o sistema numérico sexagesimal
posicional babildnico (base 60), aparecem grafados os numeros: 1,24,51,10 na parte superior

e 42,25,35 na parte inferior, que expressam o comprimento da diagonal do quadrado.

Os nimeros 1,24,51,10 representam a aproximacao utilizada para o valor de /2.
Entdo ao multiplicarmos a medida do lado “s” de um quadrado qualquer por1,24,51,10, em

base 60, obtemos a medida aproximada de sua diagonal “d”. Assim:

d= 1+2+ 2+ e 42+ +—
60 603 602

Logo,30><(1+ +ﬁ+ﬁ):42 _+E

Conclui-se que, 1 + + 6501 +—2 6 uma aproximacé&o da diagonal de um quadrado

2 603
de lado 1.

Segundo Domingues (2009), os gregos questionaram a incomensurabilidade dos
nameros irracionais e Hipaso de Metaponto (século V a.C.), possivelmente, foi quem
verificou que o lado e a diagonal de um quadrado ndo sdo mensuraveis, entretanto nao
definiram o ndmero irracional como conhecemos. E Aristdteles expunha, com a técnica de
raciocinio por absurdo, a prova da incomensurabilidade dos numeros irracionais (ROQUE; de
Carvalho, 2012).

Em textos religiosos indianos escritos entre 800 e 600 a.C., os

Sulbasutras, encontram um método ou regra para o calculo de +/2, que em

notacdo atual, se traduz em:

1 1 _ 577

3xX4 3x4Xx34 4-08

= 1,414215686 = /2 = 1,414213562 ( 0 erro é menor do

1+ 2+
que 107°).

Utilizando um software aplicativo de calculo como uma planilha eletronica do
Excel ou Calculadora, podemos encontrar facilmente a /2 com 14 casas decimais corretas:
1,41421356237310, o que nos faz concluir que a aproximacdo utilizadas pelos
mesopotamios é correta até a quinta casa decimal de acordo com o resultado encontrado
na YBC 7289.

Katz (1998) propds como aceitavel a explicacdo seguinte para 0 processo que 0S
Mesopotamios poderiam ter seguido a fim de determinar esses valores. O mesmo baseou-se

em afirmacdes que existem em algumas tabulas e afirma que se trata de um meétodo no qual
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existe alguma evidéncia textual

Interpretagio geométrica do calculo do valor de vx pelo algoritmo mesopotamico por
falta.

Katz (1998) propde a seguinte interpretacdo, de fundo geométrico, para o algoritmo
usado pelos mesopotamios. Geometricamente, calculando Vk é encontrar o lado de um
quadrado seja ele de area igual a k. Logo, podendo-se tentar inserir no interior deste
quadrado o maior quadrado possivel cujo lado é conhecido.

Silva (2013) em sua dissertacdo, ressalta que do ponto de vista geométrico, calcular

Vx pode ser concebido como a procura do lado de um quadrado com &rea k. Dessa forma
pode-se tentar colocar no interior deste quadrado o maior quadrado possivel cujo lado
seja um valor conhecido. Para tanto poderia ser utilizada uma das numerosas tabuas de

argila que continha numeros elevados ao quadrado de propriedade dos mesopotamios.

. vk R
B
A E
a c
D ¢ F
K 7 G

Figura 2: Interpretacdo Geométrica do Algoritmo mesopotamico.
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Seja “a” o lado deste quadrado conhecido, e ¢ comprimento que € necessario inserir
a a com o objetivo de obter vk, a partir dai concluir que a + ¢ = vk .

Para encontrarmos uma segunda e boa aproximacdo para vk, é 0 mesmo que
encontrar um valor satisfatério para ¢, o que pode ser realizado examinando a regido
poligonal DKGEBC, chamada gnomon por uma questdo analogica pelos gregos.

A area do gnémon é obviamente igual a k — a?, por outro lado podemos observar
que ele pode ser decomposto em dois retdngulos de lados a e ¢ e mais um quadrado de lado
c. Dai temos:

2ac + ¢* =k — a?

Se ¢ for um nimero bem pequeno, podemos desprezar c?, e obtemos a

aproximacao
k —a?
2a

~

Fazendo, a =a+

Logo , temos que a’ é uma aproximacao de vk melhor do que a.

E notério que se a < vk, logo temos que, a’ > k. Com efeito,

k—a*> a*+k

I — + =
¢ =a 2a 2a
Sendo assim, teremos que
2 a* + 2a’k + k*? —4a’k  (a® —k)?
a — k= = > 0.
4a? 4q?

Neste sentido da aproximacéo que foi vista para v2, temos que
k — a? _2- (1,4)?
2a 28

~ 0,01428571429.

Por outro lado,

51

10
07t zgs ~ 0.01421296963.

Tomando o valor obtido em 0,01428571429 e comparando os dois valores acima
observamos que o erro cometido € menor do que 0,00007275133.
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E importante observar que partindo de uma aproximacao para vk por falta, chegamos

a uma aproximacao a’ por excesso. O que acontece se tomarmos, como aproximacao inicial

para \/k, a > vk que é 0 que vamos estudar agora.

Interpretagio Geométrica do calculo do valor de v/x pelo algoritmo mesopotamico por

€XCess0.

b a .
A N E B
H| F
G
D C

Figura 3: Interpretacdo Geométrica do Algoritmo mesopotamico.

Seja a uma aproximagéo por excesso da vk. Entdo na figura 3 .temos que a — ¢ =

Vk . A érea do gnomon EBCDHG é igual a a®> — k. Ele se divide em dois retangulos de lados

a — ¢ € c em um quadrado de lado c. Temos portanto,
2(@a—c)c+c*= a®> - k.

Sendo assim, 2ac - ¢ = a? — k. Desprezando o termo c?, temos a aproximacéo ¢’ tal que
2ac’ = a? — k, ou seja,

2a

Sendo assim, a aproximag&o melhor de vk é obtida tomando a aproximagéo de a — ¢ dada

a’-k k- a?
pora’'=a—c' =a— =a+

2a 2a

Como a > vk, seque-se que a’ > k.

o k- a?
Comparando as equagfes a’ = a + 2;

a?-k k- a2
e ad=a—-c =a— =a+

2a 2a '’
podemos ver gque obtivemos o0 mesmo valor de a’. Assim, independente de primeira

aproximacdo a ser por falta ou por excesso, a segunda, a’ sera sempre por excesso.
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Raiz Quadrada na China

Ao mesmo tempo em que o0s gregos desenvolviam sua sociedade, as
civilizagdes orientais, como a China, também emergiam. O algoritmo para extracdo da raiz
quadrada, ensinado até hoje em dia nas escolas, € um método bem antigo, por j& ser conhecido
na China, o que pode ser verificado nos Nove Capitulos do livro sobre a arte matemética que
foi escrita na dinastia Han entre (206 a.E.C. -220 E.C), esta obra dos primeiros anos de E.C, é
uma copia dos conhecimentos matematicos elaborados no milénio passado. Semelhante aos
acontecimentos no Egito Antigo e na Mesopotamia, o livro mostra os resultados
sumariamente, sob a forma de problemas, com os procedimentos necessarios para encontrar
as respostas. Contudo, ao longo dos séculos, foram feitos muitos comentarios sobre 0s nove
capitulos, dos quais usarei os apresentados por Lui Hui (263 E.C.); que fornecem uma boa
explicacdo geométrica bem clara sobre 0 método proposto nos Nove Capitulos para a extragdo
de raizes quadradas.

Interpretacdo Geométrica do algoritmo Chinés para o Calculo da Raiz Quadrada

Observe como funciona o algoritmo chinés para extracao de raizes quadradas e 0s

+ interpretemos geometricamente, seguindo Liu Hui. Para ilustrar o funcionamento

do algoritmo chinés iremos nos valer da extracdo da raiz quadrada V55225 que é 0
problema 12 do capitulo 4 dos Nove Capitulos sobre a Arte da Matematica.
Independentemente de ser quadrado perfeito ou ndo, o algoritmo da, um a um, oS
algarismos da raiz quadrada, qualquer que seja o seu valor posicional. Assim a discussdo
feita a seguir funciona igualmente para a raiz quadrada de um nimero qualquer. Contudo,
Lui Hui menciona isso explicitamente, quando afirma que a raiz quadrada pode ser calculada
além da unidade, “ na parte decimal”. Ele afirma que os algarismos obtidos sucessivamente
sdo considerados numeradores, enquanto que os denominadores sdo 10,100,...; e deixa
evidente que embora o quadrado inicial ndo tenha sido completamente acabado, a parte

negligenciada se torna muito pequena sem necessidade de ser mencionada.
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Bastante semelhante aos mesopotamicos e aos hindus, Liu Hui interpreta a extracdo
da raiz quadrada como achar o lado de um quadrado cuja a area conhecida. Contudo, ao
invés de decompor o quadrado, conforme era a pratica dos mesopotamicos e hindus, ele
utiliza uma decomposicdo que é paralela a representacdo decimal do nUimero cuja raiz

quadrada queremos calcular.

a X 10% b X10 ¢
a x 102
b x10
c

Figura 4: Interpretacdo Geometrica do Algoritmo Chinés

A figura 4 que esta presente nos comentarios de Liu Hui, atribui cores para tornar
claros os passos sucessivos do algoritmo.

Ela pode ser lida passo a passo, em etapas, enquanto se tenta concluir o quadrado de
area dada por quadrados cada vez maiores.

A primeira observacdo importante é que +/55225é um ndamero em cuja
representacdo decimal figuram trés algarismos. Basta examinar o numero de algarismos de
poténciassucessivas de 10. Assim, 0 nimero V55225 se escreve da forma a x 10% +
b x 10 + c, ou ainda abc.

Vamos analizar em trés etapas, correspondentes a cada um dos algarismos a, b e c.
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Primeira etapa — O algarismo das centenas
a x 102

a X 102

Figura 5: Primeira etapa — 0 algarismo das centenas

Inicialmente, devemos achar o algarismo das centenas, a, de tal forma que o maior

quadrado de lado a x 107 esteja contido no quadrado de lado v/55225, ou seja,
(a X 10%)?<55225.
E facil observar que, temos a = 2, porque ele € um nimero menor que 3.Assim,

temos um quadrado de lado 200 orlado por um gnomon de area 55225 — 200% = 15225.

Segunda etapa - O algarismo das dezenas

Nesta etapa, devemos agora determinar o algarismo, b ,das dezenas, que seja 0
maior possivel para que os dois retangulos de lados 200 e b x 10 mais um quadrado de
lado b X 10, tenha area menor do que a do gnémon de area 15225 conforme ilustra a
figura 6 a seguir, ou seja, ele varia, positivamente entre 1 e 3. Formando uma parabola
com a concavidade para cima,

2 x 200 x b x 10+ (b x 10)% < 15225,
100 b% + 4000b < 15225
Dessa forma, procuramos o maior valor de b tal que, Ou seja,
100b% + 4000b -15225 <0
Estudando o grafico da funcdo f(x) = 100x? + 4000x — 15225,

4000 ++/2209000
200

temos que x = —
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87
2

Logo, x; = % e Xp=
Portanto, o valor de b esta entre os valores 1,2 e 3, pois 0
gréafico de f(x) tem concavidade para cima.
Como
seb =2,temos: 2 X 200 X 2 X 10+ (2 x 10)? = 8400 < 15225
seb=3,temos:2 X 200 X 3 x 10+ (3 x 10)? =12900 < 15225
Concluimos que b = 3. Assim, obtemos, agora um quadrado de lado 230 envolto

por um gnémon de area 55225 — (230)% = 2325.

200 b x 10

200

b x 10

Figura 6: Segunda Etapa- O algarismo das dezenas.

Terceira etapa - O algarismo das unidades

Vamos, agora, encontrar o algarismo das unidades,c, que seja 0 maior possivel
maneira que dois retdngulos de lados 230 e ¢ mais um quadrado de lado ¢ estejam
contidos no gnémon de area 2325, ou seja,

2 X 230 Xc+ c? <2325.

Utilizando a equacéo de 2° grau
c? +460c — 2325 < 0.

Resolvendo a inequacdo de modo analogo ao dos algoritmos das dezenas,

temos ¢ = 5, que corresponde a igualdade, e assim v55225 = 235.
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230

230

Figura 7: Terceira Etapa- O algarismo das dezenas.

Resolvendo esta inequacéo, temos que ¢ = 5,
E importante destacar uma diferenca importante entre este algoritmo e o0s

anteriormente estudados: Agora, cada etapa do algoritmo fornece, sucessivamente,em

ordem decrescente, um dos algarismo da representacdo decimal de vk. Nos exemplos

mostrados, foram obtidos os resultados sucessivamente de, 200,230 e 235.

O algoritmo chinés e o algoritmo usual das escolas

Silva (2013) recentemente ensinava-se no Ensino Bésico, um algoritmo para achar
araiz quadrada de um numero, que era apresentado de forma geral como uma quantidade
deprocedimentos a serem seguidos, sem qualquer justificativa. Esse procedimento nada
mais é do que uma disposicdo comoda das manipulacdes numéricas que se executam
usando um processo como o dos Nove Capitulos.

Esta forma de procurar a raiz quadrada se utiliza de uma disposi¢cdo em forma de
quadro dos numeros envolvidos nesse calculo, trata-se da representacdo dos numeros com

um tipo de “barras de calcular”.

Etapa 0 - O Numero de Algarismos da raiz quadrada

Iniciamos o processo dividindo o nimero que se deseja retirar a raiz quadrada em
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grupos de dois algarismos andando da direita para a esquerda a partir da virgula decimal.
Se 0 namero tiver uma parte decimal, fazemos a mesma coisa, da esquerda para a direita, a

partir da virgula decimal.

5 52 25

Figura 8: O numero de algarismos da raiz quadrada

No nosso caso, a V55225, na sua parte inteira, serd composta por trés algarismos.
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Etapa 1 - O Algarismo das Centenas

Procuramos o maior valor para o numero a, tal que a? < 5. Logo,a = 2.

Elevamos ao quadrado, 2 X 2 = 4, e subtraimos do valor 5, resultando 1. O procedimento é

disposto nas “barras de calcular” conforme mostra a Figura a seguir.

5
f 2 X 2
1

Figura 9: O algarismo das centenas.

Etapa 2 - O Algarismo das Dezenas

Para encontrar o algarismo das dezenas, “baixemos” 0 bloco de numeros

seguinte, e cortamos 0 gque ndo nos serve mais (0 produto 2 X 2) e duplicamos o 2 para

obter 4.
5 52 25 2
4
1 52 4

Figura 10: O algarismo das dezenas

Vamos encontrar agora, o maior algarismo b tal que o nUmero que se escreve
“4b”multiplicado por b, seja menor do que 152. De forma algébrica, queremos resolver
a inequacdo (2 x 20+ b) x b <152. Obtemos como resultado b = 3. Logo

43 x 3 = 129, onde subtraindo de 152, ficamos com resto 23.
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4 22
1 52 43 x 3
1 29

23

Figura 11: O algarismo das dezenas

Etapa 3 - O Algarismo das Unidades

Afim de encontrar o algarismo das unidades, “baixemos” 0 proximo bloco o

namero (25) e eliminemos o produto 42 x 3 e duplicamos o0 numero 23, obtendo 46.

5 52 25 2
4 > o
1 52
1 29 43 x3
23 25
46

Figura 12: O algarismo das unidades

Procuramos agora o maior algarismo c tal que o nimero que se escreve na forma
“46¢” seja tal que multiplicado por ¢ seja menor do que 2325. Isso é queremos resolver a
inequacdo (2 X 2304+ c) X ¢ <2325. Resolvendo essa inequacdo, facilmente
encontramos o valor de ¢ = 5. Logo, 465 x 5 = 2325, de forma que o resto é zero, e a

raiz quadrada € a encontrada na parte de cima a direita do algoritmo.
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5 52 25 235
2 X2
4
1 52
43 x3
1 29 465 X 5
23 25
23 25
0

Figura 13: O algarismo das unidades

As vérias manipulacfes matematicas realizadas para a utilizacdo do Algoritmo
“algarismo a algarismo” tornam-Se mais evidentes se tivermos o trabalho de escrever os
zeros necessarios para completar as posi¢es decimais no decorrer do calculo. Pode-se
aproveitar para organizar os calculos intermediarios correspondentes as desigualdades com

0s produtos que ai resultam.

5 52 25 235
—200—x2066
4 00 00
1 52 25
1 29 00
23 25 — 430-%30—
23 25 465 X 5
0

Figura 14: O algarismo das unidades

Interpretacéo algébrica do algoritmo acima
De forma algebrica, o algoritmo chinés para extracdo de raizes quadradas, pode

ser visto como a utilizacéo repetidas vezes da identidade fundamental,

(r+s5)?%= 1%+ (2rs +s?%)
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Vamos utilizar o mesmo exemplo 55225 para mostrar como funciona

algebricamente o algoritmo chinés.

O Algarismo das Centenas

Podemos interpretar algebricamente o valor da raiz escrevendo V55225 = abc=

a X 102 +b x 10 + c, logo, procuramos o maior valor a tal que (a x 102 )? < 55225.

O Algarismo das Dezenas

Para encontrar o algarismo das dezenas vamos utilizar a identidade (r + s)% =
r? + (2rs + s?) , aplicada
100 X a e 10 Xb
(200+ b x 10)2=200%2+2 x 200x b x 10+ (b X 10)?
Observando bem, os dois ultimos termos que estdo do lado direito desta igualdade
sdo exatamente os mesmos da inequacdo 100 b? + 4000b < 15225 , e podem ser escritos
na forma
2 X200 xbx 10+ (b x10)2=(2%x 200+b x 10) X b x 10
Logo, substituindo, temos da pagina 25 uma desigualdade parte 1: 100b? +
4000b — 15225 <0.
430 x 30 = 12900 O que corresponde a segunda etapa da parte Il do
algoritmo das dezenas . Algarismo das Unidades Vamos utilizar, mais uma vez, a
identidade. Para situagéo ela se torna,
(2304 ¢)? = 2302+ (2 x 230 X ¢+ ¢?) = 23024+ (2 x 230+¢c) X c
Novamente os dois termos a direita da igualdade sdo os mesmos da
desigualdade. Assim, procuramos o maior valor de b tal que.
2 X 230 X ¢+ c% <2325

Achamos, ¢ = 5.
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3.2.CAPITULO 2

Meétodo de encontrar raizes usado pelos arquitetos europeus no século X

Dennis apresentou um meétodo pesquisado por uma estudante de arquitetura na
Universidade da California, onde foi investigado como arquitetos europeus do século X
aproximavam raizes quadradas. De acordo com o autor, a estudante deparou-se com o
procedimento a seguir. Considere a sequéncia geométrica

1;2;4;8;16;32;...2"
com uma razdo constante de 2. Pense em como seria uma insercdo de médias geométricas
na sequéncia. Isto € como alguém poderia refinar ou interpolar a sequéncia de tal modo a
gue se mantenha uma sequéncia geométrica (i.e. termos consecutivos com uma razao
constante). O que se quer é a sequéncia:
1,V2,2, 24/2,4, 442, 8, 82,16, 16v/232,, ...(V2")

Agora comega-se por fazer uma suposicéo a v'2,. Por exemplo, vamos comegar com
o palpite bruto v2 =~ 1. A sequéncia torna-se entfo: 1; 1; 2; 2; 4; 4; 8; 8; 16; 16; 32; ... A
partir desta sequéncia, forma-se entdo uma nova sequéncia na qual cada novo termo é a
soma de dois termos consecutivos na anterior (da mesma forma que gera um Tridngulo de

Pascal). Ao fazer isso a cada nova sequéncia, vem cada vez mais perto de ter uma relacéo

comum de /2,

Continuando a sequéncia como exemplo:

1 1 2 2 4 4 8 8 16 16 32 32
2 3 4 6 8 12 16 24 32 48 64
5 7 10 14 20 28 40 56 80 112
12 17 24 34 48 68 96 136 192
29 41 58 82 116 164 232 328

70 99 140 198 280 396 560
169 239 338 478 676 956
408 577 816 1154 1632
985 1393 1970 2786
2378 3363 4756
5741 8119
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N&o é necessério fazer a soma final. A raiz quadrada de 2 é a aproximacao da razéo

entre os dois numeros finais.

8119

——=1,414213552 ...
5714

Uma calculadora moderna daria como resultado, V2 =~1, 414213552.Logo, 0
algoritmo utilizado pelos antigos arquitetos gerava uma aproximagdo de sete casas

decimais para o valor de /2.

Justificativa do método

Os arquitetos europeus organizavam a sequéncia e iam somando os termos dois a
dois formandos algo parecido com o Tridngulo de Pascal. Ao final das somas os dois
altimos valores encontrados eram efetivados um quociente entre os valores maior € menor,
nessa ordem, e dessa forma encontrava-se uma aproximacao para a raiz desejada. Essa é a
mesma ideia do algoritmo da escada de Theon, basicamente os métodos sdo exatamente
iguais, porém apresentados e desenvolvidos de forma diferente, pois 0 método de Theon ja
se aplicava diretamente as recorréncias para encontrar 0s valores necessarios para a
aproximacdo. Partindo da ideia apresentada pelos arquitetos vamos escrever a sequéncia
para encontrarmos o valor de vk que seria,

1,1,k k k% k2 k3, k3, k* ... k"

Onde o valor de n é o0 nimero de elementos menos um que iguala ao nimero de
linhas necessarias para obtermos os valores da aproximacéo.

Analisando a situacdo caso a caso teriamos para 0s dois valores iniciais
apenas uma linha, pois ja chegaremos a quantidade de valores necessarios.

1 1
Fazendo para trés termos teremos n = 2, pois seriam necessarias duas linhas do
triangulo para chegarmos na aproximacé&o.
1 1 k
2 1+k
Para quatro termos precisariamos de 3 linhas, ou seja, n = 3.
1 1 k k

2 1+k 2k

24



Para 5 termos na sequéncia teremos n = 4,

1 1 k k k?
2 1+k 2k K%+ k
3+k 1+3k  k*+3k
4k + 4 k? + 6k + 1

Para a sequéncia 1; 1; k; k; k?; k?, teriamos 6 termos e n = 5 chegando

aos termos,

k?+10k+5 5k + 10k + 1

Aumentando mais um termo para a sequéncia teriamos

1:1; k; k; k?%; k?%; k3com n = 6 e encontrariamos,

6k?> + 20k + 6 k3 +15k* + 15K + 1

Para cada “tridngulo” de polindmios chegamos aos dois que seria necessario

para efetivar a divisdo e encontrar a aproximacao de vk. Vamos definir x, como sendo a
sequéncia dos polindbmios que seriam o0s denominadores de cada aproximacao (os que
ficam a esquerda no final de cada “tridngulo”) yn a sequéncia dos polindmios que seriam
os numeradores (ficam a direita no final de cada triangulo). Escrevendo essas sequéncias

teremos:

x, = (1,2,3 + k, 4k + 4,k? + 10k + 5,6k? + 20k + 6, ...)

Yo = (1,1 + k, 1+ 3k, k? + 6k + 1,5k? + 10k + 1,k3 + 15k* + 15k + 1, ...)

Analisando as sequéncias podemos chegar a duas recorréncias :
xn+1=xn+yn

yn+1=yn+xn X k

De x,,,+1=x,%Yy, chegamos aos resultados,
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Yn=Xn+1~ Xn Yn+1=Xn+2" Xn+1
Substituindo encontramos,

Xntz = Xng1 = Xnp1 — Xn + X XK
Xniz2 = 2Xp41 + (K — 1) X xp
Dai, obtendo a recorréncia linear homogénea de segunda ordem para

n =3 COM Xq1-1 € X3_3.

Xpn =2Xp_1+(k—1)Xx,_5
Que é a mesma recorréncia utilizada para provar o algoritmo da Escada

de Theon. A solucéo dessa recorréncia é do tipo,

Xp =p(r)" + q(r)"

onde r; e r, sd0 as raizes da equacdo caracteristica x> —2x — (k— 1) = 0.

Resolvendo a equacdo quadratica encontramos r;=1+vVk e r, = —Vk.Logo

a solucdo da recorréncia sera do tipo,
Xn =p(1+\/k_)"+q(1—\/k_)”

Mas sabemos que x; = 1 e substituindo em chegamos ao valor para p igual a,

_1—q+q\/E
1+Vk

Substituindo agora x, = 2 e em ficamos com,

1—q+qVk
1+vVk
Quem tem como resultado,

x(1+VEk)?2+gx(1-Vk)?2=2

o 1=vk  1-vk (=D xEk-1 Yk
170X t—J 2Vkx(k—JB) 2Vkx(k—JR | 2k

encontramos,
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1 Vi (1-+vE\\ <k
(1554

P=1+vE \ 2t \1+vk

Logo ficamos com,

X =§[(1+ﬁ>n—<l—@)”]

E chegamos ao resultado da outra recorréncia,

1
Yo =5[A+ViO" = (1= Vi)"]

Essas solucbes das recorréncias me permitem encontrar os valores necessarios para

encontrar a aproximagdo de vk utilizando tantos termos quanto acharmos necessarios.

Dividindo as solugdes encontradas para os valores finais dos triangulos teremos,

Y _ 310 +VR - =R

YK VR - (VR

In

1
5 1 2k
2 _ Mk
X vk 2 VE x
k

2
E plausivel que os arquitetos europeus tenham se baseado no Algoritmo da Escada

de Theon para encontrar o valor de raizes quadrada.
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3.3.CAPITULO 3

Método “Novo” para Extrair Raizes Quadradas : Apresentado pelo Matematico

Jonofon Sérates

O método que serd apresentado a seguir serd um “novo” método apresentado pelo
matematico sergipano Jonofon Sérates que tem doutorado em matematica pela Universidade
Federal de Brasilia. Segundo (KOCHE,2001), o professor Doutor Jonofon Sérates, batizou
esse método de extracdo de raizes quadradas de “ Método Cuca Legal” ( MCL), que tem por
finalidade subsidiar os professores de matemaética da Educacdo Basica, a fim de esclarecer
duvidas de como apresentar aos alunos a correta manipulacdo do Algoritmo de extracdo de
raizes quadradas.

A seguir esta expresso 0 passo a passo do procedimento e a justificativa do método
utilizado que consiste em subtrairmos do nimero que queremos extrair a Raiz 0s nimeros

impares na sequéncia até chegar em zero.

Descrevendo 0 método
Para exemplificar, vamos extrair a raiz quadrada de 1089.

1° Passo: Vamos separar os algarismos de dois em dois da direita para a esquerda.

\/10'89
2° Passo: Do namero que fica a esquerda, mais préximo a abertura do radical, iniciar a
subtracdo pela sequéncia de nimeros impares até que a subtracdo ndo seja mais definida no
conjunto dos nameros naturais (IN). A quantidade de subtracGes realizadas é o primeiro

algarismo da raiz quadrada procurada.

/10’89 V10’89 =3
-1 -1
9
-3 -3
6 6
-5 -5
1 1

3° Passo: Para prosseguir, abaixar a dezena formada seguinte, imediatamente, a direita e
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juntar com o resto das subtracdes anteriores. Colocar o numero 1 abaixo das unidades do
nimero 189 e somar o ultimo impar que apareceu dentre as subtracbes com valor 1
colocando o resultado ao lado esquerdo do numero 1 no resto. Ou seja, fica 5 (Ultimo impar
que foi subtraido) + 1 (fixo) = 6, colocar esse valor ao lado do algarismo 1 formando 61

para reiniciara subtragao.

V10’89 =3 V10’89 =33
-1
o -1
9
-3
6 -3
6
- _5
189 59
—61 —61
128 128
-63 —63
65 65
—65 —65
o 0

4° Passo: A quantidade de subtracdes realizadas é o segundo algarismo do resultado.

Neste caso, como o resto das subtra¢des foi zero temos uma raiz exata.

V10’89 =33

128

—63
65

—65
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Logo, entendemos que para extrairmos raizes quadradas irracionais ou ndo exatas,
procedemos exatamente no mesmo metodo chinés, ou seja, completando com dois zeros
e 0s associando as casas decimais. A grande percep¢do desse método é a associacdo da
soma da sequéncia dos nimeros impares menores que o valor da raiz procurada que resulta
em um numero quadrado o que facilita a extragdo das raizes.

Como o resultado foi zero significa dizer que a soma da sequéncia de numeros
impares “esgotou” o quadrado inicial. E que o valor de b é a quantidade de nimeros impares
que faltava para que isso acontecesse, dessa forma, b = 3 e 1089 = 33. Mas se a raiz ndo
for exata, um numero irracional por exemplo. Vamos extrair a raiz quadrada de 3 com

aproximacédo de 2 casas decimais.
V3 V3 = 1,73

-1
200

-21
179

—23
156

—25
131

=27
104

-29

75
=31

44

-33
1100

—341
759

—343
416

—345

71

Para extrairmos raizes irracionais ou ndo exatas, podemos utilizar o método chinés,
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ou seja, com esse método completando com dois zeros e os associando as casas decimais.
O maior beneficio de se trabalhar com esse método € a associacdo que ele permite
com a soma da sequéncia 0s numeros impares menores que o valor da raiz desejada, que

resulta em um numero quadrado o que facilitou a extracdo das raizes.

Para justificar o método

Para justificar o método é facil perceber que podemos escrever qualquer nimero
quadrado perfeito como a soma dos n primeiros nimeros impares menores que o valor que
se quer encontrar a raiz quadrada.

Ou seja,

a, =1=2a, =1+3=> a, =1+3+5:i
k=1+3+5+7+: +a,

Assim, é facil observar que o 2° membro da Gltima equacdo é a soma dos termos de uma

progressao aritmética onde 0 a; = 1 e arazdo r = 2, logo,

a,=1+(n—-1)x2

a, =2n-—1.

E a soma € dada por:

(al+2n—-1)xn
k = >

n =k
O valor de n é o numero de parcelas da soma da progressdo aritmética.
Geometricamente a ideia é ir completando o quadrado com o0s ndmeros impares

organizando- os de forma a “desgastar” a area inicial.

ax10

ax10
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Figural5: Interpretacdo Geométrica para o método apresentado pelo professor Jonofon Serates.

Sendo assim,a V10’89 pode ser escrita na forma ab, onde teriamos que a x 10 + b.
E dessa forma,

a x 10 < m
a, =2n-—1
Utilizando n com sendo 31 os primeiros nimeros impares menores que 33 o valor
que se quer encontrar na raiz quadrada, temos,
az; =2%x31—1=61
a’? x 10% < 1089
a, =2n-—1
az; =2x31—-1=61
1089 —a? x 102 <0

Desta forma, é perceptivel que o valor de a? € 9 porém o ndmero de termos é
exatamente o valor de a, ou seja, 3.
a;=9=(1+3+5)

Sendo assim, temos que 30? < 1089 o que significa que a soma dos 30 primeiros
numeros impares € o maior quadrado perfeito multiplo de dez e menor que o valor que se
deseja extrair a raiz quadrada.

A proposta é sempre reiniciar a subtracdo colocando o nimero 1 na casa das
unidades, dando-se pelo fato de que a quantidade de nimeros impares subtraida na verdade
ser multipla de dez. Portanto, sempre o Gltimo nimero impar subtraido na sequéncia tem
sua unidade igual a nove e,consequentemente, temos de reiniciar a subtracdo a contar do
algarismo das unidades igual a um.

De forma que n seja um maultiplo de dez, logo podemos escrevé-lo na forma

n =k x 10; com k e i nUmeros naturais .

Apsqoi = 2k X 10° =1

Como 2k x 10¢ é maltiplo de 10, ao substrairmos 1, obrigatoriamente, o resultado

sera um numero com o algarismo das unidades igual a 9.
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Outro exemplo é a de adicionarmos o Ultimo impar subtraido ao nimero um e
escrevermos no “novo” numero impar ao lado do nimero 1 mostrado anteriormente. Como
a quantidade é mdltipla de dez e o Ultimo impar € o terminado na unidade 9, todos os
outros impares que iniciavam com o aquele ja subtraido foram computados. Posso
escrever, agora, a nova inequacdo 1089 — (30 + b)? = 0, sendo assim precisamos
descobrir o valor de b.

Para continuar com 0 mesmo processo de ir diminuindo os numeros impares
precisamos encontrar qual o proximo nimero impar a ser subtraido do resto da operacédo de
1089 — 900, porém ja visualizamos que foram utilizados 30 nimeros impares, e dessa
forma, o préximo serd 0 31°, ou seja,

a, =2n-—1
az; =2x31—-1=61
189 — 61 = 63a, =2n—-1
az; =2x31—-1=61
65—-65=0
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O célculo da raiz quadrada é uma operacdo fundamental em matematica, com
diversas aplicacBes em vérias areas. Diversos métodos foram desenvolvidos ao longo do
tempo para calcular a raiz quadrada de um ndmero. A escolha do método dependerad das
necessidades especificas, da precisdo desejada e dos recursos disponiveis. O método Chinés
promete facilitar um algoritmo comum conhecido nas escolas de forma que qualquer pessoa
possa encontrar o valor da raiz quadrada de um ndmero positivo a partir da subtracdo. Este
método, como todos 0s outros, pode se tornar cansativo com grandes nimeros e aproximacoes
gue exigem muitas casas decimais, mas serve como mais um método para buscar simplificar o
calculo de raizes quadradas, sejam elas exatas ou ndo, e desta forma, vale a pena o ensinar na
escola.

Com o presente estudo do algoritmo chinés para o calculo da raiz quadrada, foi
possivel entender que ndo se deve decorar os métodos de se calcular raizes mas entender e
compreender o algoritmo e seu passo a passo. Pois, 0 mais importante do aprendizado na
matematica é ter curiosidade na sua descoberta e querer participar do seu processo de
aprendizado, e através disso, poder entendé-la no fim.
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