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RESUMO

A matematica passou por muitas transformacgdes ao longo da histéria da humanidade.
Embora, as atuais mudancas a tornaram mais sofisticadas, do que no passado, e hoje se
facam muitos calculos, com o auxilio dos computadores atuais, na utilizacdo de
algoritmos preestabelecidos em softwares, ndo se deve esquecer como tais algoritmos
foram criados. Numa perspectiva para os leigos, que desconhecem a matematica
desenvolvidas por civilizagBes antigas, muitos dos algoritmos que ainda operam hoje em
avancados sistemas de computadores, foram criados por civilizagdes que dominaram 0s
primeiros quatro milénios antes da era comum, como: os babildnicos e posteriormente
gregos. Que, até hoje, estes povos despertam a admiracdo e beleza, para a aqueles que,
apreciam a arte que as generalizacbes matematicas podem alcancar. Logo, o objetivo
deste trabalho € apresentar, entre tantos métodos existentes, 0 método iterativo babildnico
para se calcular a raiz quadrada de um namero natural ndo quadrado perfeito, como forma
alternativa, em relacdo ao métodos das tentativas e a utilizagdo da calculadora e outros
dispositivos eletrénicos que de longe sdo os mais utilizados para se calcular raiz quadrada.

Palavras-chave: raiz quadrada, matematica babildnica, algoritmo, método iterativo.

ABSTRACT

The mathematics has undergone many transformations through human history. Although,
the changes have become more sophisticated than in the past and today many calculations
are made, with the aid of current computers, in the use or pre-established algorithms in
software, it should not be forgotten how such algorithms were created. From a
perspective for lay people, who are unaware of the mathematics developed by ancient
civilizations, many of the algorithms that still operate today in advanced computer
systems was created by civilizations that dominated the first four millennia before the
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Common Era, such as the Babylonians and later Greeks. That, until today, these peoples
arouse admiration and beauty, to those who appreciate the art that mathematical
generalizations can achieve. The objective of this work is to present, among so many
existing methods, the iterative for calculating the square root of any natural number, as
an alternative to trial methods and the use of calculators or other electrical devices that
are by far the most used to calculate square roots.

Keywords: square roots, babylonian mathematics, algorithm, iterative methods.

1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como proposito apresentar, entre tantos métodos existente
na atualidade, um dos primeiros métodos iterativos que foram desenvolvidos por
civilizacGes que habitaram a regido da mesopotamia, como os babildnios, entre os Gltimos
4.000 a.C., para se calcular a raiz quadrada de um ndmero natural qualquer,
principalmente dando énfase aos nimeros naturais que sejam nao-quadrados perfeitos,
numa perspectiva de aplicacdo em sala de aula, como forma alternativa a outros métodos
utilizados atualmente como: 0 método das tentativas ou aparelhos eletronicos.

Como dito anteriormente sobre os varios métodos existentes para se calcular raiz
quadrada, coube a escolha de um dos primeiros métodos desenvolvidos, ndo por ser o
melhor, ou pelo método escolhido neste artigo possuir a convergéncia para a raiz
quadrada melhor que outros métodos iterativos existentes e igualmente Gteis, e sim, por
ser um dos primeiros métodos desenvolvidos pelo homem, se ndo o primeiro.

Além disso, por ndo necessitar de conhecimentos mais técnicos e contemporaneos
da matematica como: o célculo diferencial, como no algoritmo denominado de “método
das tangentes” ou na utilizagdo de diversos tipos de médias e desigualdades algébricas
como no, método das aproximagdes sucessivas, também, desenvolvido pelo fisico e
matematico inglés Sir Isaac Newton; ou ainda, como comumente é feito, através
utilizacdo de dispositivos eletrdnicos: calculadoras, tabletes, notebooks, entre outros.

Uma vez que, ndo haja nada de errado na utilizagdo das tecnologias
computacionais como ferramenta para auxiliar um matematico ou cientista na analise e
interpretacéo de informagéo do mundo fisico. Deve se ter cuidado de néo se esquecer 0S
processos matematico-l6gico desenvolvidos por povos que tiveram a bravura de adentrar
em terrenos que hoje € comum e que aparentemente se mostram 6bvio depois de

descoberto.
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Cabe ressaltar, que, embora o método de Heron seja também de facil compreenséo
algébrica e geométrica para se calcular raizes quadradas de nimeros naturais quaisquer,
e que, facilmente poderia ser utilizado para se calcular a raiz de qualquer nimero inteiro
e positivo, optou se por demonstrar o algoritmo babildnico por sua primazia e, na verdade,
0 método de Heron deriva deste primeiro.

As possiveis omissdes nas demonstraces que serdo apresentadas sdo propositais
para que esta obra ndo seja demasiadamente longo e mantenha a esséncia matematica nas
demonstracdes em linguagem moderna algebrica para se revelar o método, ao qual este
artigo esta proposto. Logo, a omissdo de alguns métodos pertinentes como: o método
finito de uma raiz quadrada e 0 método que utiliza produtos notaveis para o calculo de
raiz quadrada, embora de facil compreensdo, ndo serdo apresentados. Que podem ser
encontrados em obras especificas sobre 0s respectivos temas, de maneira mais rigorosa.

Enquanto, outros métodos serdo mais a frente.

2 UMA BREVE INTRODUCAO A CONTRIBUICAO HISTORICA DA
MATEMATICA BABILONICA

A regido da antiga mesopotamia onde atualmente se encontra o lraque, ndo era
formada por apenas um povo, chamado de babilénicos®. E segundo o livro de Génesis?,
nesta mesma regido nasceu Abrado de Ur, primeiro patriarca do povo judeu, num
assentamento sumério onde o Grande Rio Eufrates desaguava no Golfo Persico.

Conforme ilustra a figura 1.

! Este termo “babilonios” se refere a diversos etnias que habitaram esta regidio, entre o rio Tigre e Eufrates,
e ndo, exclusivamente, formado pelo por um povo em particular.

2 Primeiro livro da Biblia Hebraica e da Biblia Crista que, supostamente, narra a historia da origem do povo
Hebreu em um assentamento sumério denominado Ur dos Caldeus na Mesopotamia, entre os rios Tigre e
Eufrates.
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Figura 1 - Localiza¢éo do civilizagdo babilénica.

* Betwstun

i %\\
N\ Regibo da antiga Babildoma

Fonte: Howard Eves (2011).

Foi pelos sumérios, um povo que viveu muito antes de Abrado, aproximadamente
quatro mil anos antes da era comum que foi desenvolvido a escrita cuneiforme.
Possivelmente, mais antiga que a prépria escrita hieroglifica e hieratica egipcia (BOYER,
2003). Conforme ilustra a figura 2.

Figura 2- Tablete babil6nico utilizado para armazenar informacdo trigonométricas de um tridngulo
retdngulo mais conhecido como Plinpton 322.

Fonte: Carl. Boyer (2003).

Segundo Joseph (1983), citado por Rosa & Orey (2014), apesar da escrita
cuneiforme ter sido decodificada ha mais de 160 anos, os tabletes que contém os textos

matematicos s6 comecaram a ser decifrados e interpretados por meio do trabalho pioneiro
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do matematico e historiador Otto Neugebauer a partir da segunda metade década de 30.
Acrescenta Eves:

Os babilonios antigos desenvolveram, em algum momento entre 3000 e 2000 a.C.,
um sistema sexagesimal que empregava o principio posicional. O sistema de numeracao
babilénico, porém, misto, na medida em que, embora 0s nimeros superiores a 60 fossem
escritos de acordo com o principio posicional, os 60 niUmeros correspondentes ao grupo
bésico eram escritos nos moldes de um sistema de agrupamento simples decimal (EVES,
2011, p. 183).

De acordo com Eves (2011) o sistema de numeracdo posicional babil6nica
perdurou até 300 a.C., devido ndo se ter uma simbologia especifica para a auséncia de
unidade, que no caso era 0 zero, utilizado para representar poténcias ausente de base
sexagesimal causando problemas de interpretacdo em um numero dado. De acordo com

a figura 3.

Figura 3 - Simbolos da numeragdo do sistema sexagesimal utilizado para textos matematicos ou
astronémicos.

T 1+ T 2 !/mMm 3 |#&# & |¥F s

w 6 |W 7 | ¥ g | 9 |4 10
{1 11 4T 12 (4T 13 |{dA 12 |[{F 15
{ W 16 |[{W 17 |[{FH 18 [{FH 19 [« 20

AT 20 [T 22 [L4TT 23 | 4T 25 |4 25
AW 26 | 4W 27 [(AdFH 28 |{F 29 |4 30

T 31 [T 32 [T 33 |4 F 35 | W 35

WM 36 | 37 |4 FF 38 |4 390 | & 40
7 s €1 w2 |€§M &4 |§F & |§F 45
W 46 |8 a7 |[EFWF a8 [{F 40 | § 50
LT 51 |ET 52 |[EM s3 [ER s |FT ss
EW s6 |[EW o7 [T s8 [T 59 |7 60

Fonte: Fonte: Howard Eves (2011).

Problema amenizado, quando foi introduzido um simbolo, consistindo em duas

cunhas pequenas e inclinadas, mas esse simbolo s6 era usado para indicar uma poténcia
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ausente de 60 dentro de um namero, nunca quando ela ocorresse no seu final, no periodo
em que Alexandre o grande invadiu a Mesopotamia. Esse simbolo era, portanto, apenas
um zero parcial, pois um zero verdadeiro serve para indicar as potencias ausentes da base
tanto no meio como no final dos nimeros, como é o caso de nossos 304 e 340. Conforme

ilustra a figura 4.
Figura 4 - Representacdo do zero como duas cunhas inclinadas.

,Q:\

U

Fonte: Tatiana Roque (2012).

Como corrobora Aires (2010) este simbolo que significava auséncia ou falta,
sujeito a interpretacdes, teria sido aproveitado mais tarde pelos hindus, que a partir do
ano 400 d.C., o sistema posicional contendo o conceito de zero, ja estava sendo
empregado de forma generalizada na india. Embora, o zero ndo tivesse uma simbologia
propria.

Vale ressaltar que, segundo Roque (2012) entre os babil6nios, havia também
tabletes equivalentes as nossas tabuadas. A maioria das operacgdes realizadas relacionava-
se diretamente com os tabletes, como multiplicacdo, quadrados, raizes quadradas, cubos,

raizes cubicas etc. Como ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Tablete que escreve um procedimento para calcular o deslocamento de Jupiter através do plano
da ecliptica®.

~~"\\\\ W™

¥ e

Fonte: Geometria na Babildnia, Universidade de Sdo Paulo (USP).

E por mais que pareca inacreditavel em nossa concepcao que civilizagdes antigas
tenham conseguidos tais feitos na ciéncia em épocas tdo remotas, seus avangos nao
pararam por ai. Pois, o desenvolvimento e a evolucdo das ideias algéebricas babildnias
permitiram que eles resolvessem equacdes lineares e quadraticas, trabalhassem com
nameros positivos, com sistemas de duas equacdes com duas variaveis e com algumas
equacOes de graus mais elevados. Embora, os babildnicos reconhecessem somente 0s
nlmeros racionais positivos, também resolveram problemas que nao possuiam solucées
racionais (JOSEPH, 1991). Conforme ilustra a figura 10.

Figura 6 - Tablete babil6nico YBC* 7289.

Fonte: Fonte: Tatiana Roque (2012).

3 O caminho que o Sol parece seguir através das estrelas ao longo de um ano terrestre.

4 Otablete YBC 7289 escrito por volta de 1600 a.C. contém uma aproximagcao acurada para a raiz quadrada
de dois até a quinta casa decimal, evidenciando que os babildnios também trabalharam com os nimeros
irracionais. Uma conjectura ethomatematica possivel para o procedimento utilizado pelos babil6nios para
a extracdo de raizes quadradas é a sua semelhanca com o método iterativo utilizado atualmente na
programacdo de computadores (Joseph, 2001). No qual, este procedimento foi descrito por historiadores
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Se ainda fora pouco, existe relato que Diofanto de Alexandria introduziu
conhecimento babil6nico, técnicas algébricas, na matematica grega. (Teresi, 2002, p. 52).
N&o obstante, 0 conhecimento matematico dos babilonios, ele pode ser “considerado
como a fonte de alguns dos conhecimentos algébricos utilizados por Euclides na escrita
de Os Elementos em aproximadamente 300 a.C.” (Kline, 1953 p.16 apud Rosa & Orey,
2014 p.86).

E, entre as diversas contribui¢cfes matematicas deixadas pelos babildnicos, eles
determinavam poténcias e, mais surpreendentemente, sabiam como encontrar a raiz
quadrada com um método iterativo de precisao muito grande. Os babildnicos conheciam
procedimento para a resolucdo de equacgdes e sistemas de primeiro e segundo grau
(KLINE, 1953; TERESI; EICHENBERG, 2008; OREY, 2014; FEITOSA, 2000).

Em relacdo aos metodos iterativos, sdo frequentemente ou erroneamente
atribuidos a matematicos que viveram muito tempo depois de sua descoberta. Como o
algoritmo que é utilizado para se calcular o valor aproximado de uma raiz quadrada, que
foi atribuido ao sabio grego Arquitas (4228-365 A.C) ou a Heron (muitas vezes, chamado
de Herdo) de Alexandria (100 D.C aproximadamente) (BOYER, 2003).

De tdo incrivel e fascinante as obras feitas por civilizac6es antigas, a medida que,
se conhece sua estrutura: social, politica juridica e matematica, como a civilizacdo
babil6nica, egipcia e gregas, que ndo é a toa a existéncia em dias atuais de pessoas que
criam lendas urbanas, espalhando uma pseudociéncia especulando que as construcdes de
piramides, como as piramides do Egito, teriam sido erguidas com o auxilio de
“alienigenas astronautas” devido nossos antepassados serem estUpidos demais para
desenvolver tal tecnologia (FANKOI; MORRISON; WOLFE, 2017; BOYER, 2003).

Inclusive, de acordo com um documentario americano “Sir Isaac Newton: The
Gravity of Genius” no qual o Professor 1. Bernard Cohen®, relata que o préprio grande
matematico inglés Sir Isaac Newton acreditava que Pitagoras, outro grande matematico
grego, adquiriu o conhecimento e a sabedoria antiga devido um suposto encontro com
Moises no monte Sinal quando estava recebendo das maos do préprio Deus, as tabuas da
Lei.

como D. Fowler e E. Robson, e pode ser encontrado em seu trabalho “Square root approximations in Old
Babylonian mathematics: YBC 7289 in context”.

5 Entrevista concedida a um documentéario americano intitulado “Sir Isaac Newton: The Gravity of
Genius” produzido por Peter Doyle pela Greystone Communications, Inc. for A&E Network; ,Distributed
by New Video [2004].
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Se a linha de raciocinio, exposta acima for seguida, ainda que absurda, nao é dificil
supor que a matematica babilbnica tivesse sido desenvolvida pelo préprio Abrado, de
acordo com as ideias de Newton. Apesar de tantos esforcos e pesquisas para o
desenvolvimento da historia da matematica, as realizagdes dos babilénios do dominio da
algebra sdo admiraveis, apesar de 0 motivo que impulsionaram essa obra ndo sao faceis
de entender (BOYER, 2003).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido se baseando em pesquisa bibliografica sobre
os temas pertinentes a historia da Babildnia, modelagem matematica sobre algoritmos
babildnicos, métodos iterativos desenvolvidos em outras épocas e em diferentes
momentos historicos, em livros classicos da literatura matematica, bem, como, em artigos
e revistas especificas para o ensino da matematica de grande relevancia como a Revista
do Professor de Matematica RPM, que tornou possivel esta pesquisa.

Seréa feito uma breve apresentacdo de alguns métodos iterativos, com técnicas
diversificadas, que podem ser utilizados para se calcular a raiz quadrada de um namero
natural, para posteriormente, ser mostrado a dificuldade de se achar uma raiz quadrada de
um numero natural qualquer, para depois, simular uma aula ficticia entre dois
personagens que supostamente viveram na antiga escola babilénica; Hamurabi, o
professor e Sargdo, o aluno. No qual é introduzido e apresentado um problema de
matematica aplicada relacionado com geometria pelo professor ficticio Hamurabi, para
explorar a aplicacdo do algoritmo babilénico em uma linguagem matematica moderna,
que é o principal objetivo deste presente trabalho respondida pelo aluno ficticio, Sargao.

Logo apds esta simulacdo de aula, serd descrita a maneira mais rigorosa
matematicamente, 0 método babil6nico, em uma linguagem estritamente algébrica. Uma
vez, que, a demonstracdo de limites sera omitida e poderéa ser encontradas em obras mais
técnicas que foge o objetivo deste presente artigo.

Cabe ressaltar que, de maneira alguma sera utilizada os caracteres e simbologias
algébricas ou geométricas da matematica original destas civilizacbes, como a
mesopotamica, na época em que foram desenvolvidos, e sim, através da notagdo
matematica moderna. Para que a transmissdo dos métodos, em especial, o babil6nico seja

de facil assimilacdo, pois, envolve somente as quatro operagdes basicas da aritmetica.
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4 ALGUNS METODOS PARA SE TIRAR A RAIZ QUADRADA DE UM
NUMERO NATURAL POSITIVO
Existem diversos métodos para calcular a raiz quadrada de um nimero positivo, a

partir apenas das quatro operagdes elementares. Todos eles envolvem, de um modo ou de
outro, um processo de aproximacgdes sucessivas, a partir de uma aproximacéo inicial.
Claro que, neste contexto, ndo esta inserido o uso de dispositivos eletronicos bem como
0 uso de tabela. Embora, a programacgédo de computadores seja baseada na reproducéo
algoritmica necessaria pela maquina computacional.

Nesta parte do artigo, sera mostrado alguns métodos iterativos, suscintamente, que
podem ser utilizados para se calcular a raiz de numeros ndo-quadrados perfeitos
desenvolvidos por diversos povos e em diversas épocas, e que poderiam ser utilizados em
uma abordagem didatica para alunos da educacdo bésica, para que se possa ver as
diferentes e mais variadas abordagens ao se calcular a raiz quadrada de um numero
qualquer, antes de ser apresentado o método babildnico que foi um dos primeiros, se nao,

0 primeiro a ser desenvolvido.

5 METODO DAS TENTATIVAS

Este método, das tentativas, embora, seja um método rudimentar de se calcular
raizes € um dos mais utilizados pelos professores de matematica no ensino basico, para
nlmeros de poucas casas decimais, que sé perde em utilizacdo para a calculadora. Logo,
quando raizes de numeros nao-quadrados perfeitos precisam de aproximagBes muito
longas a calculadora seja, sem ddvida, o mais pratico.

Suponha a,b e k € R no qual a e b sio nimeros consecutivos.

Logo, caso se queira achar a raiz de um certo nimero, sempre é possivel obter

dois quadrados inteiros consecutivos em que VK enteja compreendido entre eles. Ou seja,

a’? <k*<b? sa<k<b

Como k > a, arrisca-se em um valor a + h ou b — h, tal que, 0 < h < 1. Logo,
a+houb—h. Logo, k = a+ h. Que serd a primeira aproximacdo para k.E pode
ocorrer de ser encontrados subintervalos, tais que, para as sucessivas aproximagdes de
k: {ky, k5, ...}tem se que ]k, k,[2]a;b[. No qual, este processo pode continuar

indefinidamente caso o valor de k seja irracional. Como segue o exemplo abaixo.
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Caso se queira saber o valor de K = v/10, entdo, pode se argumentar que, v/9 <

VI0 =k <V16 >3 <k <4+ k=3+honde0 < h < 1.Caso se escolha h = 0,1,
entdo, k, = 3,1.Logo,(3,1)> =9,61 # 10.Que induz na busca de uma nova
aproximagdo. Quando se usa uma segunda aproximacéo, ter se a k, = 3,2 e (3,2)? =
10,24. Logo, o valor procurado estd em um subintervalo ]3,1; 3,2[2]3; 4[. Onde, cada

vez que for feito este processo de achar os valores de K mais preciso sera o valor de v/10.

6 METODO DE APROXIMACOES SUCESSIVAS

Método este, atribuido ao matemaético e fisico inglés Isaac Newton (1642-1727),
utiliza uma iteracdo bastante simples e que serve também como alternativa para 0 método
de iteracdo babildnico. Embora, mais sofisticado que o método iterativo babildnico
necessita de um conhecimento como: média aritmética e geomeétrica, para ser realizado.
E algumas vezes, este metodo pode ser abordado através de calculo diferencial, conhecido
como método das tangentes, que estdo além do escopo didatico para a Educacdo Bésica,
motivo pelo qual o serd omitido.

Sejaaeb € N*, 3k tal que a <k < b,desde que k = a - b.

Suponha que b > a e sejam consecutivos, entdo pode se provar que: a < a-b <

b. Pois, ao se fazer b = (a + 1); segue, imediatamente, a desigualdade abaixo,

a?<a-(a+1)<(a+1)?
a’<a’+a<a’+2a+1
a?<a-(a+1)<a-(a+1)+(@+1)

Logo, fica explicito que, ao se tirar a raiz quadrada de todos os termos da
desigualdade acima, tem se que:

a<ia-(a+1)<b

Como b= (a+1),a<+va-b<b. Uma vez que, k = a-b segue que, a <
Vk < b. No qual este valor encontrado vk é a média geométrica dado dois niimeros a e b.
E que sempre é menor ou igual a média aritmética, como segue abaixo:

Suponha que se escolha dois nimeros naturais e consecutivos a e b. Logo, sua

média geométrica (m,) é sempre maior ou igual do que a média geométrica (m,). Logo,
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(a+ b)? =0 - a? + b? > 2ab. Segue que , ao se adicionar a quantidade 2ab em ambos
os lados da desigualdade, tem se que, (a+ b)? > 4ab, == ® > Vab. Portanto, esta

provado que m, = m,. E, com este resultado algébrico, pode se perceber que:
a<mg<mg<b

Agora, uma vez que é possivel se encontrar um valor c¢? para ser a primeira
. . k .k ~ k ~ .
estimativa m, tal que, c? < k < = pois - > kentdo k =c = entao tem um subintervalo

k € [ ] [a, b]. Como m, < m, pode tomar a media entre em relagéo [ ] pois, <

k
c< ek — < b para ser uma segunda estimativa m;. Logo, o proximo subintervalo sera

Kk ¢t . . . . . . o
[; ' CI e assim sucessivamente a medida em queo intervalo das sucessivas aproximacoes

véo tendendo para zero, o valor procurado tende para Vk.

6.1 TABELA
Da mesma maneira que existem tabelas denominada mantissas para se calcular os
logaritmos, pode ser feito tabelas, para se calcular os valores de raizes quadradas para

qualquer numero natural.

6.2 APARELHOS ELETRONICOS
Este método consiste em se utilizar qualquer dispositivo eletrénico que possuem

precisdo de 8 casas decimais ou mais, como em: calculadoras, tabletes, laptop, notebooks
entre outros. Geralmente estes dispositivos ou softwares possuem uma tecla v, onde x

pode ser escolhido arbitrariamente e depois se apertar ateclayv”  para que o valor da raiz
quadrada seja computado.

Porém, como a maioria dos aparelhos eletrénicos possuem um nimero de precisao
baixo, com no maximo 8 casas decimais como as calculadoras de bolso, se torna
inadequado para o calculo de raiz quadrada de nimeros que apresentam casas decimais
elevadas, periodos muito grandes, no caso de dizimas periodicas e para numeros

irracionais.
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Evidentemente, fora os métodos citados que envolvem operac6es bésicas, ainda
existem muitos outros métodos como o Processo finito para se calcular Raiz quadrada,
que seria interessante para o ensino fundamental, pela linguagem familiar pelos alunos
como um outro método de Newton denominado “método das tangentes” devido sua

interpretacdo geométrica, neste ultimo sendo inviavel para e educacéo bésica.

7 METODO DA TENTATIVA PARA SE ACHAR A RAIZ QUADRADA DE
RAIZES NAO EXATAS EM SALA DE AULA

Em primeiro lugar, é necessario enfatizar que existem varias formas de se
manipular técnicas matematicas pertinentes a educacdo bésica e levar ao conhecimento
dos alunos a calcularem raizes, ao menos, raizes quadradas de nUmeros naturais
quaisquer, sem o uso de tecnologia. Como segue abaixo, temos que, ao se procurar achar
a raiz quadrada de um ndmero qualquer que ndo resulte em um ndmero natural ou
decimal, é natural que, ao se deparar com a raiz de 24, queiram encontrar em meio de

quais numeros sua raiz pode estar por aproximacao simples. Como segue abaixo,

V16 <24 <25

Logo, ficara evidente a desigualdade abaixo.

J42 <24 < 52

Ou
4 <24 <5

Como o nimero 24 pode ser decomposto em nlimeros primos, segue que:

4 <422:-6<5

4<4/22-2-3<5

4<2V6<5

Dividindo os termos da desigualdade por 2, segue que:

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.6, p. 44120-44142, jun.,2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

44134

2<V6<25
Que na tentativa de solucionar a raiz de 6, que € um nimero irracional, ainda que
se tente usar as propriedades da radiciacdo, o problema ainda se complica, mais. Pois

teremos o produto de dois nimeros irracionais. Como se pode observar abaixo.

2<V2-3<25
2<+V2-V3<25

Os passos descritos acima, foram necessarios, simplesmente, para justificar que a

raiz que se quer achar, no caso a v24 esté entre dois nimeros inteiros consecutivos, que
neste caso, sao 0s numeros 4 e 5. Dependendo de qual raiz quadrada se queira calcular,
isso ndo é uma tarefa facil, pois ainda que se utilize de técnicas matematicas basicas em

relacdo ao ensino basico, elas vao recair em problemas envolvendo nimeros irracionais.

Mesmo que, v24 é um numero irracional. Segue e se justifica a necessidade de se obter
um método que possa ser utilizado para se calcular o valor aproximado de uma raiz
quadrada de um namero qualquer. Que sera mostrado mais a frente, utilizando o algoritmo

utilizado pelos babil6nicos.

8 APLICAGCAO ALGEBRICA DO METODO ITERATIVO BABILONICO PARA
SE ACHAR O VALOR APROXIMADO DE RAIZ QUADRADA

Como ja apresentado anteriormente, os babildnicos desenvolveram um método
para calcular o valor aproximado de raiz quadrada de um numero natural qualquer. Logo,
este método apresentado neste trabalho sera feito através de uma suposta aula ficticia
entre professor e aluno para descrever como este assunto poderia ser desenvolvido em
uma linguagem matematica moderna. Embora, a matematica babilénica tivesse carater
mais algébrico, neste artigo serd feito algumas imagens geométricas para facilitar a
compreensdo. Como podera ser verificado a seguir.

Vamos supor que um professor chamado Hamurabi na antiga babil6nia pedisse ao
seu aluno chamado Sargdo para calcular o lado de um terreno quadrado sendo que sua
area seja conhecida e igual a 26 unidades de area babilnicas (u.a.b). Entéo, a partir de
agora, sera descrito o processo que Sargdo vai fazer para achar o valor do lado deste
terreno. Como o terreno possui o lado desconhecido, o que sabemos esta ilustrado

conforme a figura 1.
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Figura 7 - Terreno com lado desconhecido e area igual a 26 (u.a.b).

A=26wuab !

l

Fonte: Odirley Willians Miranda Saraiva (2020)

Sargdo, chama o valor da area pela letra A. Logo A = 26 u.a.b. Em seguida,
procede, da seguinte maneira, verificando que o numero ndo quadrado perfeito abaixo,

pode ser representado, de uma outra maneira, conforme desenvolvido abaixo.
26=25+1o0ou26=5%+1

Entdo, Sargédo percebe que:
25 < 26
5 5

ou, efetuando a divisao em ambos os lados da desigualdade, temos que:
5<5,2

No qual, ele chama para araiz de 25 de a;,0u a; = 5eparab; = A/a,. Onde ele
pode verificar que b; = 5,2.

O qual ele verificou que, se:

A
b, = = © a;.by =A ~A=5-(52) (u.a.b)
1

Logo, a area inicial que era um quadrado se transformou em um retangulo de igual
area.
5-(52) =26 (u.a.b)
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Porém, ndo em um retangulo qualquer, e sim, em um retangulo em que seus lados

sdo bem mais préximos um do outro. Conforme ilustrado na figura 2.

Figura 8 - Terreno com base b; = 5,2 e alturaa; = 5,0.

A=26u.ab 5

by
Fonte: Odirley Willians Miranda Saraiva (2020)

Agora, Sargdo imaginou o seguinte: ao se pegar 0s mesmos valores que formou o
retdngulo acima e fizer uma nova média que chamou de a,, ele, entdo, percebeu que o

valor seria ainda menor e que serviria para ser a area do novo retangulo. Logo:

Logo, novamente, dividindo o valor inicial da area por a,, temos que:

b, =—o b, = —26 b, = 5,098039216
_ _ b~
2 a, 2 51 2 ’

Entdo, o valor b, pode ser aproximado até 6 casas decimais, entdo, tem se que:
b, = 5,098039

E como:
A=b, a, ~A=(5098039):(51)

Tem se que:

A, = 25999998 (u.a.b)
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O retangulo adquire valores cada vez mais proximos para seus respectivos lados,

ainda que a A; = A conforme mostra a figura 3.

Figura 9 - Terreno com base b,, altura a;e A = A;.

Ay ag

b,
Fonte: Odirley Willians Miranda Saraiva (2020)

Neste momento, Sargao percebe que os lados do retdngulo esta mais proximo um

do outro, pois, 5098039 =~ 5,1. E repete 0 processo mais uma vez. Chama de a; =

ap +b2

—— que é a média aritmética, e, como:

a, +b 5,1) + (5,098039
a; = 22 2_,a3=( ) (2 ).'.a3=5,099019

Entdo, temos que,A = b5 - a;

A 26
b3=_

by = ————— - by = 5,09902
a; 275099019 "

Logo, o valor da area A torna a igualdade verdadeira para o valor de b5, conforme

observado abaixo,
bs = 5,09902 e a; = 5,099019
Entéo, o valor
A, = as.b; = A, = (5,099019) - (5.09902)
A, = 25999999 (u. a.b)

Entdo, tem se que, se aproximarmos até a 6 casa decimal ter se ia,
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A, = 25999999 (u.a.b)
Pode-se ver que 4; < A,.
No qual, Sargdo verificou a aproximacdo da area A, até a sexta casa decimal,

conforme ilustra a fugira 4.

Figura 4. Terreno com base b5, altura as.

A, a3

bs
Fonte: Odirley Willians Miranda Saraiva (2020)

Ora, neste momento, os valores de a; = b3, uma vez que A, — A.Se for

comparadas as areas: 4,4, e A, tem se que:

A <A, =A

O qual pose ser verificado que a medida em que o método segue, as areas
{A,A,,...A, } = A, se e somente se b, — a,. Interessante, observar que em uma
calculadora comum a precisdo maxima ja seria obtida neste processo. Pois, se for utilizada
uma calculadora de bolso com precisdo de 9 casas decimais, teriamos para a raiz de 26,

ter se ia que:

V26 = 5,099019514

Se a precisdo fosse de até 6 casas decimais, e ainda se utilizasse qualquer
calculadora de bolso, poderia ser percebido o valor calculado pelo aparelho eletronico e
0 método babilénico descoberto a mais de 5.000 anos atrés. Conforme pose ser verificado

abaixo o se utilizar uma calculadora de baixa preciséo que o valor

V26 = 5,099019 = a; ~ bs
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Logo, quando comparados com os valores de a; e b5 eles concordam com o valor
obtido pela calculadora em quatro casas decimais para b; € com as seis casas decimais,
em relacdo a as, e isto, com apenas trés iteracOes atraveés do método babilbnico.

Assim, o professor Hamurabi ficou espantado com o método utilizado por Sargéo,
pois foi utilizado operacdes basicas para se achar a raiz de um namero ndo-quadrado
perfeito. Muito tempo depois, em Alexandria na Grécia, um aluno chamado Heron
utilizaria 0 mesmo método que Sargdo utilizara em uma forma mais geométrica. Mas, isto

ja é uma outra historia.

9 DESCRICAO MATEMATICA DO METODO BABILONICO PARA
CALCULAR O VALOR APROXIMADO DE RAIZ QUADRADA DE UM
NUMERO NATURAL

Seja o valor A anmero que se queira extrair a raiz quadrada, que no caso anterior,
era 26. Agora, se deve obter o valor da raiz quadrada menor, mais proxima do numero
26. Que no caso anterior é 5 e que foi denominado de a,. Agora, 0 primeiro termo,

denominado de b, sera a divisao de A por A;.

bj=—->A=a,'b
1 (11_) a, "Dy

Agora, se obtém o valor de a, = Gathy
Logo,

b,=—->A=a,'b

2 a, 2" D
Novamente, se faz,
a, + b,
Ax =
3 2

Que por sua vez,
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b =—-> A= b
3 a3_> as - D3

E assim, o processo iterativo se repete indefinidamente. Ao passo que, os valores

de A; e b; cada vez vao ficando mais proximos. Ou seja:
lag — bs| = 0,a3 - by ~ a% ouas - b; ~ b2

Pois, o valor fixo de A vai servindo como um ajustador que faz com que o

retdngulo seja cada vez mais proximo de uma quadrado. Pois, quando,
|a, — b,| - 0 segue que a, b, - A.
Tem se, estdo, que:
a, = b,oub, - a,

Logo,

la, —b,| - 0,4/a, b, = A.

E assim o método iterativo esta justificado para aproximacdo de raiz quadrada

qualquer.

10 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi elaborado em uma tentativa de, a quem tiver interessado, mostrar
0 metodo babilbnico para e calcular a raiz quadrada, como dito anteriormente neste
trabalho, ndo por ser o melhor, e sim por ser um dos primeiros métodos utilizados que
envolvem apenas o conceito das quatro operac¢Ges basicas da aritmética na tentativa de
ser repassado suas principais ideias através de uma aula simples de matematica. Pois, de
acordo com as palavras de Rocha (1997) que diz que, embora o resgate dos metodos
iterativos tenha se perdido ao longo do temo, eles ndo foram esquecidos.

E assim se pretende, que de alguma maneira, este trabalho contribua ndo somente

com a histdria da matematica na aplicacdo do procedimento algoritmo, como também,
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pela admiracdo e respeito por estes povos que existiram, e alguns ainda existem, e nos
sdo contemporaneos. Para que o contexto historico e matematico, sejam mais justos e
esclarecedores com as contribuicdes feitas pelos povos do passado, Ihe dando o devido

respeito e notavel valor em sua imensuravel contribuicdo para o ensino de matematica.
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