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Abstract. Teaching and learning mathematics have always presented dif-
ficulties for both students and teachers. The use of technological resources
has helped to mitigate such difficulties. This article presents the proposal for
developing an application to assist in teaching Function Zeros. Due to the
difficulty of many students in higher education in understanding the subject,
the proposal aims to simplify and clarify the processes involved in solving
equations using numerical methods. For the development of the application,
information was collected about the Bisection, Secant, False Position, New-
ton-Raphson, and Fixed-Point methods. The application was developed with
Flutter and uses libraries to perform calculations and display interactive
graphics of each equation, allowing the student to understand the resolu-
tion of such methods. The results show that the application can perform cal-
culations and displaying relevant data about the equations and their roots
in detail.

Keywords: Numerical Methods. Zero of Function. Educational Application.
Interactive Graphics.

Resumo. O ensino-aprendizagem da matemadtica sempre apresentou di-
ficuldades tanto para alunos quanto para professores. O uso de recursos
tecnologicos tem ajudado a mitigar tais dificuldades. Este artigo apresenta
a proposta do desenvolvimento de um aplicativo para auxiliar o ensino
de Zeros de Funcdes. Devido a dificuldade de muitos estudantes no ensino
superior em compreender o assunto, a proposta visa simplificar e esclare-
cer os processos envolvidos na resolucdo de equacdes por métodos numé-
ricos. Para o desenvolvimento do aplicativo, foram coletadas informacdes
sobre os métodos Bissecdo, Secante, Falsa Posicdo, Newton-Raphson e
Ponto Fixo. O aplicativo foi desenvolvido com Flutter e utiliza bibliotecas
para realizar os calculos e fazer a exibicdo dos graficos interativos de cada
equacdo, permitindo que o aluno possa de fato compreender a resolucao
de tais métodos. Os resultados mostram que o aplicativo € capaz de rea-
lizar os calculos e exibir de maneira detalhada dados relevantes sobre as
equacdes e suas raizes.
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1. Introducao

O ensino-aprendizagem da matemadtica sempre apresentou dificulda-
des tanto por parte dos alunos quanto dos professores. O uso de recursos
tecnologicos tem ajudado a mitigar tais dificuldades. Este artigo apresenta
a proposta do desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos maoveis,
para auxiliar o ensino de Zeros de Fungdes. Devido a dificuldade de muitos
estudantes no ensino superior em compreender o assunto, a proposta desse
aplicativo visa simplificar e esclarecer, de maneira préatica e visual, 0os pro-
cessos envolvidos na resolucdo de equacdes por meétodos numéricos, com a
exibicdo de graficos interativos que permitem que o aluno de fato compre-
enda a resolucdo de tais métodos. [Resende e da Gloria B.F Mesquita 2013]

De modo geral, essas dificuldades sdo percebidas notoriamente no
ensino basico. Embora tenha havido um aumento no investimento em re-
cursos didaticos, ainda é necessario investir em capacita¢do docente. Tais
dificuldades ndo sdo percebidas somente no ambito escolar; é possivel notar
também familiares pouco preocupados com o ensino de seus filhos. Segundo
[do Prado Souza 2009], “é importante que a familia esteja engajada no pro-
cesso ensino-aprendizagem. Isto tende a favorecer o desempenho escolar,
visto que o convivio da crianca com a familia ¢ muito maior do que o convi-
vio com a escola”. Outro fato que colabora para o surgimento de tais dificul-
dades é a falta de interesse dos alunos no contetdo ensinado. E exigido que o
docente busque métodos de ensino que sejam mais atraentes para os alunos,
de modo que eles tenham um interesse maior no conteudo.

Pacheco e Barros (2013, p.5) dizem que,

O ensino da matemdtica é uma das preocupagoes da educagdo
matemdtica vivenciada nos mais diversos centros académicos do
mundo. Muitas discussoes levam os educadores a refletir acerca
da adogdo das melhores alternativas de ensino que proporcionam
uma aprendizagem discente mais significativa.

A maior causa desse problema € o ensino de baixa qualidade durante o
percurso do ensino fundamental e meédio, ou, por vezes, até inexistente de-
vido a baixa remuneracdo dos profissionais e a frustra¢do dos professores.
[Brasil Escola sd]

Este problema se prolonga por toda a vida académica do discente, es-
pecialmente para aqueles que irdo ingressar na area de exatas. No que diz
respeito a aprendizagem da matematica no ensino superior, para [Masola e
Allevato 2019], com a democratizagdo do acesso as institui¢oes de ensino su-
perior, foi possivel um aumento no quantitativo de estudantes ingressantes
nas universidades e faculdades. Junto a isso, a diversidade de conhecimentos
dos alunos se tornou um problema, visto que os diferentes niveis de conhe-
cimento trazem aos professores uma dificuldade maior na hora de realizar
seus trabalhos.
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No ensino superior, um exemplo significativo é o ensino de calculo nu-
merico, uma disciplina que se destaca por sua relevancia multidisciplinar. O
calculo numérico ndo apenas aprimora as habilidades matematicas dos estu-
dantes, mas também oferece ferramentas essenciais para a resolucao de pro-
blemas praticos em diversas areas académicas, como Engenharia, Ciéncia
da Computacgdo e Ciéncias Naturais. No contexto de ensino-aprendizagem,
0s assuntos abordados na disciplina, especialmente o zero de funcoes, exi-
gem dos discentes um conhecimento prévio para que possam compreender
o0 conteudo ministrado pelo docente. Nao obstante, faz-se necessario que os
meétodos de ensino do professor abranjam todos os niveis de conhecimento
dos alunos. Isto pode ser uma tarefa desafiadora para aquelas turmas que
ndo contam com o material necessario, tendo somente a disposicdo quadro
branco e pincel.

Segundo [Oliveira e Drigo 2021], a maneira como a matematica € ensina-
da em todos os niveis de ensino, fundamental, médio e superior, apresenta
o0s assuntos de modo linear. Desse modo, para que o aluno possa compreen-
der um determinado assunto, é necessario que ele tenha compreendido os
assuntos anteriores. Logo, pode-se constatar que uma das causas para a defi-
ciéncia no aprendizado do aluno também € resultado dos recursos didaticos
utilizados no ensino.

Quando o professor se depara com alunos que enfrentam dificuldades no
aprendizado de um determinado tema de matematica, € importante buscar
maneiras de contornar essa situacdo. Isso pode ser feito através de uma re-
visdo geral do conteudo ou da apresentacgdo de atividades especificas, permi-
tindo que o aluno consolide efetivamente o conhecimento.

Existem também abordagens mais recentes que visam reduzir o percen-
tual de deficiéncia no aprendizado dos alunos, como, por exemplo, 0 uso
de ferramentas como programas de computador para o ensino de diversas
areas do conhecimento no ensino superior. Segundo [Noé, 2019], o uso de
computadores nas escolas é imprescindivel para a formacao dos estudantes,
pois, além de aprenderem sobre o funcionamento basico dos computadores,
auxilia no desenvolvimento do senso critico, pensamento improvavel e de-
dutivo, além da capacidade de observacdo dos alunos.

Atualmente, a sociedade esta em constante evolucdo tecnologica. Todos
os dias, € possivel notar o surgimento de novos recursos destinados a auxi-
liar em diversas areas do conhecimento. Por exemplo, temos computado-
res capazes de realizar calculos mais rapidamente e celulares que permitem
multitarefas. Esse crescimento acelerado das tecnologias tem favorecido o
surgimento da sociedade da informacdo [Boeira et al. 2014]. Além disso, com
0 advento da internet, houve a democratizacdo da informacdo, possibilitan-
do que mais pessoas tenham acesso a um volume cada vez maior de infor-
macoes.

Com a integracdo das tecnologias no ambiente escolar, tornou-se impres-
cindivel que os professores possuam tanto conhecimento técnico quanto pe-
dagogico sobre essas tecnologias. O docente deve estar apto a utilizar todo
0 potencial tecnoldgico disponivel para aprimorar o processo de ensino.
Segundo [Boeira et al. 2014], é fundamental que os educadores desenvol-
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vam praticas pedagogicas que promovam a aprendizagem, integrando as
Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TICs) a abordagens inovadoras.
[sso permite aos estudantes interagirem e reconhecer o papel essencial da
tecnologia na educacdo. Além disso, engloba a avaliacdo das posturas dida-
tico-pedagdgicas tanto do professor quanto do aluno dentro desse cenario.

A utilizagdo de tecnologias e softwares no ensino da matematica tem
como objetivo mitigar esse problema. Atualmente, € possivel encontrar uma
variedade de softwares na internet para o aprendizado dos mais diversos te-
mas matematicos. Tanto softwares gratuitos de facil acesso, como Geogebra,
Symbolab e Winplot, quanto softwares pagos, oferecendo recursos adicio-
nais. A utilizacdo de softwares de exibi¢do grafica possibilita uma maior par-
ticipacdo dos alunos durante as aulas e contribui para uma aprendizagem
mais significativa. Essas ferramentas oferecem ao professor a capacidade de
exibir graficos e manipulad-los de forma interativa, facilitando a explicagdo
e a exemplificacdo dos conceitos para os alunos. De acordo com [Marinho
2022], o uso dessas ferramentas promove uma aprendizagem mais signifi-
cativa, com contribuicoes positivas tanto para a elaboracdo quanto para a
execucao da aula.

De acordo com [Marinho 2022], a aplicacdo de recursos tecnolégicos no
ambiente escolar impacta a aprendizagem dos estudantes, estimulando o
aprimoramento do raciocinio logico, a agilidade no pensamento dedutivo,
a interacdo social, a estruturacdo do pensamento e a capacidade de concen-
tracao.

Uma pesquisa realizada pelo Centro Regional de Estudos para o Desen-
volvimento da Sociedade da Informacdo [CETIC 2023] mostra que 92% da
populacdo brasileira com mais de 10 anos € usuario de smartphones. Por-
tanto, o acesso a smartphones € maior do que o0 acesso a computadores no
ambito escolar. Este projeto se beneficia exatamente desse acesso, visando
abranger a maior quantidade de estudantes para auxiliar o professor duran-
te os exercicios realizados na sala de aula.

Os dispositivos maoveis, como celulares e tablets, possuem uma vantagem
sobre os computadores devido a sua acessibilidade e mobilidade. Isso faz
com que os aplicativos educacionais tenham um alcance maior, abrangendo
um publico que ndo seria alcancado caso a aplicacao estivesse restrita ape-
nas aos computadores. Além disso, outra vantagem € a seguranca do usua-
rio, uma vez que a ndo utilizacdo de navegadores aumenta o controle sobre
os dados pessoais. Dessa forma, os aplicativos podem gerenciar a seguranca
e 0 acesso aos dados de forma mais clara para o usuario

Uma pesquisa sobre a existéncia de softwares para o ensino da matemati-
ca revelou que a maioria desses softwares sao ferramentas disponiveis para
instalacdo em computadores ou sdo disponibilizados na internet. Muitos
desses softwares apresentam um sistema de cobranga, bloqueando partes
do conteudo para usudrios que ndo criaram uma conta no sistema ou nao
realizaram o desbloqueio total da ferramenta por meio de pagamento.

Na disciplina de calculo numérico no ensino superior, mais especifica-
mente no estudo do zero de funcdes, os alunos sdo introduzidos a conceitos
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de iteracdo e analise grafica, os quais demandam maior atenc¢do e conheci-
mento na resolucdo de alguns conceitos matematicos. Esse estudo concentra-
-se na determinacao dos pontos em que uma funcao se anula, ou seja, 0s va-
lores de entrada que resultam em saidas iguais a zero. A identificacdo desses
pontos € essencial em diversos contextos, desde a otimizagdo de processos
industriais até a modelagem de fendmenos fisicos complexos. Portanto, o
entendimento dos métodos para encontrar o zero de funcoes € crucial para
a andlise e resolucdo de problemas praticos que permeiam diversas areas da
matematica aplicada e das ciéncias. No entanto, a dificuldade dos alunos em
compreender esses conceitos avancados criou a necessidade de utilizagdo
de softwares que auxiliem no ensino deste tema, oferecendo aplicactes que
apresentem ndo somente o resultado, mas também o passo a passo da reso-
lucdo e um grafico exemplificando os dados.

Uma pesquisa sobre a existéncia de trabalhos voltados a resolu¢do do
zero de funcdes revelou diferentes abordagens. Alguns trabalhos propdem
uma comparacao do custo computacional entre os métodos numeéricos, como
demonstrado por [Valadares et al. 2018]. Outros realizam a implementacgdo
dos métodos numeéricos, fornecendo como resultado o grafico da equacdo e o
passo a passo da resolucdo, conforme descrito por [Paulista et al. 2018]. Além
disso, foi encontrado um trabalho que implementa os trés métodos do assun-
to de Zero de Funcoes - Método da Bisse¢do, Método de Newton-Raphson e
Método da Secante - apresentando como resultado o grafico da equacao, o
passo a passo da resolucdo e uma tabela com os dados, conforme menciona-
do por [S& et al. 2022].

No entanto, os trabalhos mencionados ndo abordam a aplicacdo de to-
dos os cinco metodos existentes, nem sdo mais do que simples comparagoes
entre esses métodos. Além disso, é importante ressaltar que as plataformas
alvo desses projetos excluem os dispositivos moveis, sendo voltadas exclusi-
vamente para computadores ou softwares disponiveis online. Diante disso,
este artigo busca implementar uma solucdo para a resolucdo de métodos
numeéricos direcionada especificamente para dispositivos maoveis.

Pensando nisso, este trabalho busca reduzir essa desvantagem ao apre-
sentar a criacdo de um aplicativo para dispositivos moveis, com o objetivo de
auxiliar no ensino da matematica. Este aplicativo € um software desenvol-
vido para dispositivos moveis, compativel com os sistemas operacionais An-
droid! e i0S% Ele permite calcular e encontrar com precisao a raiz de equa-
cOes lineares, além de visualizar o grafico correspondente e 0 passo a passo
da resolucdo, contribuindo assim para aprimorar o entendimento sobre o
assunto.

2. Métodos Numeéricos

Os métodos numeéricos sdo aplica¢des de algoritmos que permitem formu-
lar e resolver problemas matematicos usando operacgoes aritmeéticas menos
complexas. A andlise numérica idealiza e desenvolve métodos para aproxi-

1 Sistema operacional para dispositivos méveis da Google.
2 Sistema operacional para dispositivos méveis da Apple.
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mar eficientemente as solucdes de problemas expressos matematicamente.
O principal objetivo da andlise numérica € encontrar solugdes aproximadas
para problemas complexos

Em geral, os algoritmos numéricos sao classificados em dois grupos:
diretos e iterativos. Os métodos diretos sdo aqueles que, apos um numero
fixo de operacdes, levam o sistema estudado a solucdo. Ja os métodos iterati-
vos envolvem uma sequéncia de passos que visam a convergéncia para um
valor aproximado da solu¢do exata.

Conforme observado por [Ribeiro et al. 2012], esses métodos ndo encon-
tram as raizes exatas da equacao, porém, as mesmas podem ser calculadas
de acordo com a precisdo exigida para o problema, encerrando a execugdo
do método quando as condi¢des impostas pela funcdo sao satisfeitas.

Os métodos do zero de funcoes tém diversas aplicagdes no mundo real,
abrangendo campos como engenharia, ciéncia, financas e especialmente a
computacdo. Essas aplicagdes garantem a realizagdo de trabalhos bem-suce-
didos e, em alguns casos, contribuem para a seguranca e integridade fisica
das pessoas. Na engenharia civil e mecénica, por exemplo, esses métodos
auxiliam na analise de tensdes e deformacoes em materiais. Na ciéncia, aju-
dam na resolucdo de problemas que envolvem a modelagem matematica
de sistemas fisicos, e na computacdo grafica, contribuem para a resolugao
de equacdes que descrevem a geometria de objetos 3D ou a renderizacgdo de
imagens.

A seguir, serdo apresentadas pesquisas anteriores relacionadas ao ensino
do zero de funcdes, um conceito matematico fundamentalmente importante
tanto para o ensino tedrico quanto para aplicacdes praticas.

2.1 Definicao de Zero de Funcgodes

Zeros de Fungoes, também conhecidos como raizes, sao os valores de en-
trada que, quando aplicados a uma funcdo, resultam em zero. Em outras
palavras, um valor que, ao ser aplicado a uma funcdo, produz .

Os métodos numeéricos para encontrar os zeros de fungdes sao aplicagdes
de algoritmos iterativos da analise numérica. Geralmente, eles sdo capazes
de fornecer aproximacdes dos resultados reais em um espaco unidimensio-
nal [Ruggiero e Rocha 1997].

2.2 Critérios de Parada

Os métodos numericos sdo capazes de encontrar aproximacdes dos valo-
res reais. Os meétodos de Zero de Fungdes abordados neste artigo tém a ca-
racteristica de serem metodos iterativos, ou seja, realizam o mesmo calculo
varias vezes, tendendo ao infinito. No entanto, como aponta [Costa e Silva
2009], ndo € viavel continuar um procedimento numérico indefinidamen-
te. E necessario interrompé-lo em algum ponto especifico. Essa interrupgao
requer a aplicacdo de um critério determinado, varidvel de acordo com a
natureza do problema em questdo e o nivel de precisdo exigido para a so-
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lucdo. O conjunto de condicGes utilizadas para encerrar as iteragdes de um
procedimento numérico é denominado critério de parada.

Idealmente, queremos parar quando a diferenca entre a solucdo apro-
ximada e a solucdo exata (e desconhecida) for muito pequena. Seja a solu-
cdo exata para uma equacgdo, a aproximacdo para no passo e o valor da
precisdo desejada, 0.00001 =, por exemplo, podemos adotar como critério
de parada quando o valor absoluto da diferenca entre e for menor que a
precisao .

Porém, ndo conhecemos o valor da solucdo exata , para nameros reais a
aproximacdo converge para a solucdo se, e somente se, as diferencas suces-
sivas ficam cada vez menores a cada iteracdo.

2.3 Métodos para encontrar Zero de Fungoes

Para encontrar as raizes de uma funcdo € possivel utilizar diversos méto-
dos. Dos métodos existentes, a escolha depende da natureza da funcao e das
caracteristicas que o problema exige. Alguns dos métodos iterativos usados
sao:

Método da Bissecdo

Segundo [Sobral 2021], o método da bissecdo em métodos numericos en-
volve a subdivisdo de um intervalo inicial pela metade, resultando em dois
novos intervalos. A analise desses novos intervalos identifica qual deles con-
tém pelo menos uma raiz real. Esse processo € repetido iterativamente até
alcancar uma solugdo aproximada.

O método da bissecdo utiliza o Teorema de Bolzano (Figura 1):

se f: [a, b] € uma func¢do continua tal que entdo existe tal que.
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Figura 1. Representacdo grdfica do Teorema de Bolzano

Ou seja, sendo f uma func¢do continua no intervalo de tal que, o Teorema
de Bolzano garante que haja pelo menos uma raiz real no intervalo .

E empregada a reducéo do intervalo que abriga a raiz, considerando a re-
petida subdivisdo dos limites superior e inferior pela metade, até alcangar o
numero maximo de iteracOes estabelecido, obter o valor da raiz ou satisfazer
o critério de parada determinado.

Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson, também conhecido como método das tan-
gentes, desenvolvido por Isaac Newton e Joseph Raphson, tem o objetivo de
estimar as raizes de uma funcao. Ele permite a aproximacdo de uma solugdo
de uma funcdo ndo linear a partir de um valor inicial.

O método utiliza o calculo da equacao da reta tangente, utilizando a equa-
cdo derivada, ao grafico da funcao nesse ponto inicial e a interceptacdo dos
eixos das abcissas, a fim de encontrar uma melhor aproximacao para a raiz.

Por ser um método iterativo, cada valor de x € uma aproximagcdo da raiz
para a funcdo escolhida, obtido através da equacao:

v = XK + f ()
k+1 = ;
f (xx)
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Sendo, a equacdo a fim de ser encontrada a raiz, sua funcdo derivada, €
a aproximacdo anterior da raiz e a aproximacao atual da raiz.

Apesar de ser um dos métodos mais eficientes para determinar a raiz de
uma equacao, ele apresenta uma desvantagem pois necessita do conheci-
mento da fungdo derivada para realizar os calculos.

A Figura 2 é uma representacdo grafica do método de Newton-Raphson,
exemplificando as iteracGes a partir de um ponto inicial .

Figura 2. Representacgdo grdfica do método de Newton-Raphson

Método da Secante

O método de Newton-Raphson possui uma desvantagem, a necessidade
do conhecimento da equacdo derivada. Visando contornar essa limitagdo, o
meétodo da Secante substitui a derivada pela utilizacao das retas secantes da
funcdo. [Sa et al. 2022].

Utilizando a equacdo do quociente das diferencas

X1 * ) — flxp—g * Xg)

TR T TR ) — F ()

Onde x,_e X, , sdo duas aproximacdes para a raiz. Observamos que sao
necessarias duas aproximagoes para iniciar o método.

A partir de duas aproximacoes x, e X, ,, 0 ponto x,, € obtido como sendo
a abcissa do ponto de interseccdo do eixo X e da reta secante que passa por
X( DI D)) e (x,fx)

A Figura 3 € uma representacao grafica do funcionamento do método da
Secante:
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Figura 3. Representagdo grdfica do método da Secante

Método da Falsa Posicao

Segundo Andrade “O método da falsa posicdo pode ser considerado uma

variacdo do meétodo da bissecdo ou uma variacdo do método das secantes”
[sd, p. 1].

Buscando acelerar o método da Bissecdo, € selecionado um ponto que es-
teja mais proximo da raiz, para tal, é considerado como aproximacao inicial
C para a raiz, a média ponderada entre e com pesos e, respectivamente.
[Andrade sd].

_alf®)] +blf (@
T+ If@I

Visto que com pesos e possuem mais sinais opostos.

“Pode ser considerado como variacdo do método das secantes, pois no-
tamos que equacdo € igual aquela obtida pelo método das secantes. A dife-
renca entre os metodos estd na escolha de subintervalos, que ndo existe no
meétodo das secantes.” [Andrade sd, p. 2].

E possivel simplificar a equacéo

_af®) ~bf@
T - f@
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f(x)

Figura 4. Representac¢do grdfica da Falsa Posi¢do

Método do Ponto Fixo

Segundo [Ruggiero e Lopes 1997], O método do Ponto Fixo consiste em
transformar a equacdo em uma equacao equivalente a e a partir de uma
aproximacdo inicial gerar uma sequéncia de aproximacoes para pela rela-
cdo étal que se, somente se. A funcdo é chamada funcdo de iteragdo para
a equacao.

Para Barros, a convergéncia desse método tende a se fechar em torno de

um ponto. Graficamente, a raiz da equacdo é a abscissa do ponto de intersec-
cdo dareta e da curva [Barros 2023], como mostra a figura 5.
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o(x)
>

_—

O é Zo

Figura 5. Representagdo grdfica do Ponto Fixo convergindo em um ponto

Contudo, ha casos em que a funcao de iteracdo escolhida gere uma sequ-
éncia que diverge, e consequentemente, nao convirja para o zero da funcdo,
como indica a Figura 6.
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T

O g Zo

Figura 6. Representagdo grdfica do ponto fixo divergindo em um ponto

A funcdo de iteracdo converge se e diverge se for .

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi realizada a coleta de algumas
informacoes necessarias para o processamento dos dados pelos métodos. In-
formacgdes relevantes para cada método, além das comuns entre eles, como
sendo a equacdo a ser processada, o numero maximo de iteracdo de cada
meétodo e sendo o valor de precisao esperado.

Os outros dados especificos de cada método, apresentados na Tabela 1.

Método Varidveis Comuns Variaveis Especificas
Bissec¢do f(x),N,p a,b

Secante fx),N,p a,b

Falsa Posigao fx),N,p a,b
Newton-Raph- f(x),N,p ’x),c

son
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Ponto Fixo f(x),N,p gx),a

Tabela 1. Variaveis necessarias para os métodos

Os métodos da bisse¢do, secante e Falsa posicao utilizam as variaveis a e
b, sendo Ponto Inicial e Ponto Final respectivamente.

O método de Newton-Raphson utiliza as variaveis ’(x) e ¢, sendo a fun-
cdo derivada da funcao e chute inicial, respectivamente.

O método do Ponto fixo utiliza duas varidveis, sendo a variavel gx) um
chute inicial para o inicio do método, e a variavel que é uma funcao de ite-
racao.

3.1 Tecnologias Utilizadas

Apo0s a aquisicdo dos métodos na fase de pesquisa, o desenvolvimento do
aplicativo foi realizado utilizando o framework Flutter® na versdo 3.16. A es-
colha deste framework para a implementacdo do aplicativo se deu pelo fato
de ele ter um foco em desenvolvimento multiplataforma para dispositivos
moveis.

Flutter € uma ferramenta para desenvolver aplicativos em diferentes pla-
taformas simultaneamente, utilizando apenas um unico codigo. Isso garante
versatilidade, uma curva de aprendizado mais suave e agilidade.

Por se tratar de um aplicativo para dispositivos moveis, o desenvolvimen-
to deve se concentrar em uma plataforma alvo. Atualmente, as duas platafor-
mas lideres no mercado de dispositivos moveis sdo Android e i0S, com uma
fatia de mercado de 69.67% e 29.64%, respectivamente. (Figura 7)

3 kit de desenvolvimento de software de interface de usudrio.
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48%

32%

16%

0% - - P, n - " ” ~ ~ - -

» Android < i0S

O Samsung Unknown
O Kaios O Windows
O Linux — Other (dotted)

Figura 7. Participagdo no mercado de sistemas operacionais moveis em todo o
mundo

Além da autonomia, outro ponto relevante para a implementacao direta
no aplicativo é o ganho de performance, visto que ndo ha necessidade de
esperar pela resposta dos calculos.

Outra tecnologia utilizada para a plotagem dos graficos foi a biblioteca
Flutter Charts, uma biblioteca de visualiza¢do de dados escrita em Dart, a lin-
guagem utilizada pelo Flutter, para criacdo de graficos interativos, animados
e de alta performance e qualidade para aplicativos moveis.

Por fim, foi utilizada uma biblioteca para realizacdo dos calculos mate-
maticos, a biblioteca Math Expressions. Com ela, é possivel avaliar as expres-
sOes matematicas inseridas pelo usudrio, realizando a conversao automatica
do formato de string para uma expressao matematica calculavel.

3.2 Pseudocodigo

Ap0s a coleta das variaveis necessarias para a realizacdo dos métodos, foi
realizada uma pesquisa sobre os algoritmos que implementam os métodos
numeéricos. Os pseudocodigos utilizados sdo uma adaptacao de [Ruggiero e
Lopes 1997] para atender as necessidades especificas deste projeto.

Os algoritmos retornam uma lista com as raizes encontradas. Apos en-
contrar uma raiz, o algoritmo atualiza o intervalo inicial e reinicia o processo
de busca pela raiz neste novo intervalo, parando a execucdo somente quan-
do o numero maximo de iteragdes é atingido.

Apos a coleta dos dados iniciais, os algoritmos inicializam as variaveis
necessarias para o processamento dos dados e entdo iniciam o bloco while
que executa os comandos até que se atinja o critério de parada.
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Um dos comandos dentro do bloco while é o bloco de comando if, que
realiza uma comparacgdo para avaliar se o valor atual de € a raiz. Caso seja,
ele é adicionado a lista de raizes, que sera retornada ao final do algoritmo.

O algoritmo da Bissecdo, mostrado na Figura 8, recebe os dados da equa-
cdo, intervalo, numero de repeti¢des e a precisdo. Apds a inicializacao das
variaveis, inicia-se o processo iterativo dentro do bloco while. O laco de repe-
ticdo while possui um comando de parada que é verificado a cada iteracao.

A variavel € atualizada como sendo o ponto médio entre os pontos e,
entdo é verificado se € a raiz ou se o critério de parada ¢ atingido. Caso uma
das validagoes seja verdadeira, é considerado como raiz e é adicionado a
lista de raizes. Caso contrario, um dos extremos do intervalo ¢ atualizado e
iniciado uma nova iteracao.

Algoritmo 1: Pseudocddigo do Método da Bissecao - Adaptacao

Data: equagdo linear f(x), intervalo [A, B], nr® maximo de iteragdes N, precisio
do método p

Result: Lista contendo as raizes encontradas|r,, ry, ..., 7,]
i—0;
a+— A;
b ;
inicializa lista raizes;
whilti<Nela<B-loub<A-1)do

T+ (a+b)/2;

if flx)=0ou(bh—a)/2 < pthen
raizes + [r, fx| Adiciona o x 3 lista de raizes;
a+—r+0.1;
b+ B
confinue;

end

if fla)= f(B) < 0 then

| b~ x;

else

| a+x

end

i—=i+];

end

return raizes,

Figura 8. Pseudocddigo do Método da Bisse¢do - Adaptagdo

O algoritmo do método da Secante mostrado na Figura 9, recebe os dados
da equacado, intervalo, numero de repeticdes e a precisdo. Apos a inicializa-
cdo das variaveis inicia-se o processo iterativo dentro do bloco while.

Sdo calculados os valores de e que sdo necessarios para calcular o valor
de , posteriormente é calculado que € utilizado na féormula do critério de
parada. Caso o critério de parada seja atingido, é tido entdo como raiz e €
adicionado na lista de raizes e entdo € encerrado o loop while. Caso contra-
rio, os valores do intervalo sao atualizados e ¢ iniciado uma nova iteracao.
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Algoritmo 2: Pseudocédigo do Método da Secante - Adaptagdo
Data: equacio f(r), pontos inicial e final A, B, nr" miximo de iteragdes N,
precisao do método p
Result: Lista contendo a raiz encontrada [z, f(x)]
i+~
a+— A;
b+ B
inicializa lista raiz;
while i < N do
Ja + f(a);
fb— fib);
x4+ ((b* fa) = (a= fb))/(fa — fb);
fr« |(z —a)/z|;
if fr < p then
raiz + |r, fz] Adiciona o x 4 lista de raizes;
pare;
end
b a;
a &
i—i+l;
end
return raiz;

Figura 9. Pseudocodigo do Método da Secante — Adaptagdo

O algoritmo do método da Falsa Posicdo mostrado na Figura 10, recebe os
dados da equacdo, intervalo, numero de repeticoes e a precisdo. Apos a ini-
cializacdo das varidveis inicia-se o processo iterativo dentro do bloco while.

E criado uma varidvel para guardar o valor anterior de e entdo séo cal-
culados os valores de e, ap0s realizar os calculos, os valores dos limites do
intervalo sdo atualizados de acordo com a verificacdo da localizacdo da raiz.
Entdo é verificado se o critério de parada do método € atingido.

Caso seja atingido, ¢é tido como raiz e € adicionado a lista de raizes e o
loop é encerrado. Caso contrario, uma nova iteragdo € iniciada.

Algoritmo 3: Pseudocidige do Método da Falsa Pesicdo - Adaptacio
Data: equacdo [(r), pontos inicial e final A, B2, nr® méximo de iteragdes V,
precisio do métedo p
Result: Lista contendo a raiz encontrada [r. f(x)]
i 0;

x = A;
a+= A;
b+ B;
inicializa lista raiz;
while i < N do
Ip+T,
Ja = fla);
b+ f(b);
z+a—(fax(b—a)/(fb— fa));
Jr « flz);
if fr= fa < 0 then
b x;
else
a4+ I
end
if (I(x - x0)| /|) < 0 then
raiz & [r, fr] Adiciona o x 3 lista de raizes;
pare;
end
P—i+l;
end
return raiz;

Figura 10. Pseudocodigo do Método da Falsa Posi¢do — Adaptacdo

O algoritmo do método de Newton-Raphson mostrado na Figura 11, re-
cebe os dados da equacdo, equacdo derivada, chute inicial, numero de re-
peticdes e a precisdo. Apoés a inicializacdo das variaveis inicia-se o processo
iterativo dentro do bloco while.

Séo calculados os valores de e, é feita uma validacdo para verificar se
, Caso seja, a variavel , recebe o valor de subtraido de 1, isso previne uma
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divisdo por 0. Caso contrario, a variavel recebe entdo a diferenca de pela
razdo de .

Apos realizar os calculos, € verificado se o critério de parada do método
¢ atingido. Caso seja atingido, é tido como raiz e € adicionado a lista de rai-
zes e 0 loop € encerrado. Caso contrario, ¢ atualizado e uma nova iteragdo €
iniciada.

Algoritmo 4: Pseudocddigo do Método de Newton-Raphson - Adaptacio
Data: equagido f(x), equacdo derivada f'(x) , chute inicial ¢, nr” maxime de
iteragoes NV, precisio do método p
Result: Lista contendo a raiz encontrada [r. f(x)]
i=0;
Lgne +— A}
a0
inicializa lista raiz;
while i < N do
Jx = f(Zans)i
dfr & f{xam);:
if dfx = 0 then
&y 4= Tae — | Previne a divisio por 0;
else
i = Tam — (fr/dfz);

end
if |(£; = Tant)| < p oU |1 = Zone| = 0 then
raiz + [z;, fz| Adiciona o x a lista de raizes;
pare;
end
Tant = Tis
iv—i+1;
end
return raiz;

Figura 11. Pseudocodigo do Método de Newton-Raphson — Adaptagdo

O algoritmo do método do Ponto Fixo mostrado na Figura 12, recebe os
dados da equacdo, uma funcao de iteracao, chute inicial, numero de repe-
ticoes e a precisdo. Apos a inicializacdo das varidveis inicia-se o processo
iterativo dentro do bloco while.

O valor de € calculado a partir da funcdo de iteracao, entdo € verificado
se o critério de parada do método € atingido. Caso seja atingido, é tido como
raiz e é adicionado a lista de raizes e o loop é encerrado. Caso contrario, &
atualizado e uma nova iteracdo € iniciada.

Algoritmo 5: Pseudocédigo do Método do Ponto Fixe - Adaptacao
Data: equacio f(x), funcdo de iteracdo g(x), chute inicial A, nr® mdximo de
iteragBes NV, precisdo do método p
Result: Lista contendo a raiz encontrada [z, f(z)]
Lanterior — A,
i 0
inicializa lista raiz;
while : < N do

z = glTanterior )

if abs(x = Tanterior) < p then
raiz 4 [Tanterior, 9 Tanterior )| Adiciona o x 3 lista de raizes;
pare;
end
Lanterior + I}
fi+1;
end
return raiz;

Figura 12. Pseudocodigo do Método do Ponto Fixo — Adaptagdo

4. Resultados e Discussoes

Buscando reduzir o baixo indice de aprendizado nas turmas de calculo
numeérico e aproveitando o fato de que os alunos tém acesso a smartphones,
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0 desenvolvimento deste trabalho resultou na criacdo de um aplicativo mo-
vel para auxiliar o ensino de zero de fungdes. O aplicativo recebe os parame-
tros iniciais necessarios para a realizacao dos calculos referentes aos méto-
dos selecionados e retorna as raizes, caso existam naquele intervalo, além de
um grafico interativo para uma melhor compreensao. A seguir, discutiremos
0s topicos relacionados aos resultados obtidos durante o desenvolvimento
deste aplicativo.

4.1 Interface do Aplicativo

O desenvolvimento da interface da aplicacdao utiliza os conceitos abor-
dados pela Interface Homem-Computador. A usabilidade é a capacidade do
produto de software de ser compreendido, aprendido, operado e atrativo
para o usuario, sob condicGes especificadas. [Associacdo Brasileira de Nor-
mas e Técnicas 2003].

Todas as telas do aplicativo buscam atingir as metas de usabilidade que
asseguram que os produtos serdo faceis de usar, sendo tais metas:

« Eficiéncia: Tempo necessario para a conclusdo de uma atividade com
apoio computacional;

« Seguranca: Grau de protecdo de um sistema contra condi¢des desfa-
VOTraveis ou perigosas aos usuarios;

» Learnability: Tempo e esforco necessario para que o usuario aprenda
a utilizar o sistema; e

* Memorability: Esfor¢o cognitivo necessario para lembrar como inte-
ragir com a interface;

A primeira tela (Figura 13), a tela inicial possui um titulo “Zero de Fun-
¢cOes” e um botdo “Exibir grafico da Equacdo” que tem a funcdo de redire-
cionar o usudrio para a terceira tela (Figura 15) onde ele podera visualizar o
grafico de uma equacao.

Também esta presente um botdo de ajuda “O que €?” que redireciona o
usudrio para uma tela com mais informacgdes sobre os métodos numeéricos.
(Figura 14).
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Exibir gréfico da equagéo

Figura 13. Tela inicial da aplicagdo

A segunda tela (Figura 14), é a tela de informac0es, sua implementacgdo é
importante pois exibe mais informacdes sobre os métodos numéricos e abor-
da a execucdo do passo a passo para a execucgdo correta dos metodos. Tais
informacoes permitem o aprendizado autbnomo dos discentes, uma vez que
exemplifica o passo a passo da execugdo dos métodos de zero de fungdes, de
maneira clara e inteligivel, aumentando a capacidade do discente de com-
preender o conteudo.
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@  Zero de Fungdes

Zero de Fungoes
Zero de uma fungiio, também chamado de raiz, é
todo valor da varidvel independente x que tem por
imagem o valor 0

Comeo obter as raizes de uma equagao?
dos numéricos i ivos sdo utilizados para
aproximar a solugio de x. Nesses métodos é dada
uma solugdo inicial e a partir dela calculamos
diversas vezes até que encontramos a solugio
cormeta,
Obter uma raiz pode ser dividido em dois passos:

@

: Obter o intervalo [a, b] que
Localizaras _ contenha & raiz da equacho.

raizes

Anaksando o grifico, por exempio.

@

Apds escolher 0 intervalo no passo

1, medhorar 0 intervalo

= i até se obter uma

da raiz aproximacdo da raiz, dentre a
precisdo pré fixadsa

Figura 14. Tela Informagoes sobre os métodos numericos

A terceira tela (Figura 15), € a tela para exibicdo do grafico de uma equa-
cdo. Essa exibi¢do é importante para auxiliar no processo de andlise referen-
te a obtenc¢do das raizes de uma equacdo. Desse modo, ao analisar o grafico,
0 usuario podera definir o intervalo que contenha pelo menos uma raiz e
entdo seguir para a etapa de refinamento da raiz.

Esta tela contém 4 componentes principais, um campo de texto, um botao
acima do campo de texto e dois botdes na parte inferior da tela. O campo de
texto, € uma area onde o usudrio podera inserir a equacdo a ser avaliada
pelos métodos numeéricos. O botdo acima do campo de texto, tem como fun-
cionalidade aplicar um modelo de equacdo, caso 0 usudrio necessite de um
modelo de equagdo matematica.

Os dois botdes na parte inferior da tela, o primeiro “Exibir o grafico da
funcdo” tem como funcionalidade gerar e exibir ao usudrio o grafico da equa-
cdo inserida no campo de texto. Assim o usudrio podera avaliar o grafico e
extrair informacdes importantes como o intervalo inicial para a execugao
dos métodos. O segundo botao “Aplicar os métodos” redireciona o usuario
para a quarta tela do aplicativo, onde ele podera decidir qual método ira
aplicar a equacdo e os dados iniciais.
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.ev!ﬂﬂl wan

& Grafico da equagéio

Zero de Fungoes

Equagio

Insira o3 dados acima para visualizar o grifico

Exibir o grafico da Aplicar os

fungéo métodos

T
Figura 15. Tela para exibir o grdfico de uma equa¢ao

A quarta tela (Figura 16), € a tela Métodos, nesta tela o usuario conta com
5 botdes, que tétm como funcionalidade redirecionar o usuario para a tela a
qual podera inserir a equacdo e os dados referentes ao método selecionado
pelo usuério. (Figura 17).

.e:n S0 & wan

€  Métodos

Selecione qual método
deseja aplicar a equagiao

Método da Falsa Posigdo

Método de Newton-Raphson

Método do Ponto Fixo

T
Figura 16. Tela métodos

A quinta tela (Figura 17), é a tela do Método especifico. Nela o usuario ira
de fato executar o método selecionado na tela anterior e visualizar os resul-
tados de forma mais interativa. Esta tela é composta por campos de texto e
um botdo principal para realizar o calculo do método. Os campos de texto,
sdo areas em que 0 usudrio poderd inserir os dados necessarios para o tipo
de método selecionado.
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O botdo “Calcular” obtém os dados inseridos e inicia o calculo do método,
apos a realizacdo do calculo sera exibido um grafico contendo as raizes, caso
haja, e aparece um botdo de informacao “Exibir passo a passo” que redire-
ciona a uma tela de detalhes da funcao. (Figura 18)

. a2 60 @ wan
€  Meétodo da bissegao

DefinigBo: Exibir pawio a passo

Frumseds
sin(x)

Limite Inicial Limite Final

-5 5

N*max de MeracBes Precisda do Ciculo

50 o.om

Calcular

A equagio lormecida contém 2 raizes:

000 374

Método da bissecdo

0.962453 )
Ria02 0.841471

644, B4z
0.958%4 o3opfE  ohasms

[ATH om\?fu addrzst

Figura 17. Tela método — Tela exibindo os dados e o grdfico da fungdo e suas
raizes

A tultima tela € a tela de Detalhes da Funcao (Figura 18), nela o usuario
tem uma explicacdo mais detalhada sobre o método, uma tabela contendo
0s passos realizados pela execucdo do método e um grafico informando os
valores de . Esta tela serve como uma secdo informativa e elucidativa, ofe-
recendo explicacoes detalhadas, passos realizados e representacoes visuais
que ajudam os alunos a compreenderem melhor o conteudo ensinado. Esses
elementos sdo essenciais para facilitar a aprendizagem e reforcar o entendi-
mento do assunto abordado. Segundo Lovis “os tutoriais ensinam e contro-
lam o processo da aprendizagem. E a forma tecnoldgica de dar ao aluno um
tutor individual que é paciente e adequado as necessidades do aluno”. [Lovis
et al. 2007, p. 12]

INFORMATICA NA EDUCAGAO: TEORIA & PRATICA VOL. 27 (2) 2024



174

ZEROMATH: UM APLICATIVO PARA O AUXILIO NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE ZERO DE
FUNCOES

.1025 S0 6 vdn

<  Detalhes da Fungéo

Método da Bissegéo

Dados

Equagio a b parada

sin(x) 50 50 (b-a)/2<p

Tabela

I a b X parada

o 5.000 5.000 | 0.000 | falso

Raiz | encontrada X 0.000

o 0.100 5.000 | 2.550 | falso

1 2.550 5000 | 3.775 | falso

. — |
Figura 18. Tela detalhes da fungdo

4.2 Funcionalidades

As principais funcionalidades do aplicativo sdo, encontrar uma ou mais
raizes na equacao e exibir um grafico. Apds a execucdo do método escolhido
pelo usuario, existe a possibilidade de o aplicativo encontrar nenhuma, uma
ou mais de uma raiz, dado a equacao e os dados iniciais inseridos. A precisdo
utilizada no calculo, e o numero de iteracdes interfere no resultado, pois,
caso a precisdo seja muito pequena é possivel que o método nunca encontre
a raiz pela possibilidade de expressar numeros muito pequenos (Figura 19).

Caso o numero maximo de itera¢des ndo seja o suficiente, pode acontecer
de o método terminar antes de atingir o minimo de iteracoes necessarias
para que seja encontrada uma raiz presente na equacao (Figura 20).
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€«  Método da bissegio «  Método da bissegiio
Equasho Equagin
sin{x) sin{x)
Limnite Inicial Limite Final ‘Limite Inicial Limite Final
-5 4 -5 4
N* max de iteracles Precisio do Cdlculo N* max de ReracBes Precisdo do Cilcul
50 0.0000000000000001 0 0.001
Calcular Calcular
A equacho fornecida contém 0 raizes A equacho fornecida contém 0 raizes:
O intervalo atual ndo possui raizes O intervalo atual ndo possul raizes
Métado da bissegéo Método da bissegao
0.980538 0980538 . 0963550
-0.961275 0.961275
Experimente alterar os valores informadost Experimente alterar os valores informados!
. — | . — ]
Figura 19. Precisdo muito pequena Figura 20. Numero mdximo de itera¢ao

baixo.

O grafico exibe a equacdo aplicada ao limite e informa os pontos em que
corresponde a zero, ou seja, 0s pontos em que a raiz € encontrada. O grafico
tem como funcionalidade a interatividade do usuario, o usudario tem a pos-
sibilidade de mover pelos eixos e do plano cartesiano, aproximar o plano
para analisar os pontos do grafico de maneira mais precisa (Figura 21) e tem
a possibilidade de, ao clicar em um ponto da curva, ter a informacdo da po-
sicdo daquele ponto no plano (Figura 22).

LRE 8] LA LRt 1] LAREL "]
€  Meétodo da bissecdo €  Método da bissegdo
x*2-10 x'2-10
Limie imicisl Limie Niral Limme bicisl LimAe Miral
5 5 5 5
N® max de Reracfer Precieds do Caleuls N*® mmr de Rerncter Frecivdo do CHouln
50 0.001 50 0.001
Calcular Calcular
A equagso fornecica contém 2 raizes A equagso fornecida contém 2 raizes
216 298 116 3.6
Método da bissegio Método da bissegdo
15 150
A\ ¥ )
'\\m '1,&\

Expermente aterar 03 valores Infoamados!
Experimente alterar o5 valores infarmadas!

Figura 21. Zoom Aplicado

Figura 22. Informacdo de um ponto no
plano cartesiano
Os resultados obtidos por [Valadares et al. 2016] apresentam uma compa-
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racdo detalhada do tempo de execucdo e do custo computacional gerado
por cada método abordado no artigo. Em contraste, o trabalho de [S& et al.
2022] implementa apenas trés métodos para encontrar os zeros de funcoes.
Ja [Paulista et al. 2018] ndo s6 propde a exibi¢do dos resultados dos calculos,
mas também detalha o passo a passo da resolucdo. Este trabalho, por sua vez,
vai além de uma simples comparac¢do: implementa todos os cinco métodos,
exibe os resultados, apresenta o grafico da equacdo e descreve detalhada-
mente cada etapa do processo.

Os resultados obtidos com o uso do aplicativo mostram uma clara van-
tagem em termos de interatividade e compreensdo dos métodos numeéricos.
A visualizagdo grafica permite aos alunos uma compreensdo mais intuitiva
dos processos envolvidos. A exibicao dos graficos é feita de maneira intera-
tiva permitindo a exploracdo de dados de maneira mais detalhada além da
interpretacdo aprimorada que ajuda a entender melhor os dados fornecen-
do informacoes adicionais ao visualizar os pontos.

O uso do aplicativo no ensino de Calculo Numeérico tem implicac¢des prati-
cas significativas, como o aumento da autonomia dos alunos e a facilidade de
acesso a ferramentas de aprendizagem interativas. Futuras pesquisas podem
focar na ampliacdo das funcionalidades do aplicativo, como a inclusdo de
suporte para fungdes definidas por partes e a otimizacdo do desempenho em
dispositivos menos potentes. Além disso, explorar a integracdo do aplicativo
com outras ferramentas educacionais e plataformas de aprendizado pode
aumentar ainda mais seu impacto no ensino de métodos numeéricos.

Em resumo, o aplicativo apresenta diversas vantagens, como acessibili-
dade, interatividade e apoio ao aprendizado autdnomo. A interface simples
e clara garante uma maior interpretacdo dos dados exibidos ao usuario, faci-
litando a aprendizagem durante as aulas e viabilizando a autonomia no pro-
cesso de aprendizado. A ndo necessidade de conexdo com a internet, permite
que mais alunos tenham a disposicdo mais uma ferramenta para o aprendi-
zado nas turmas de Calculo Numeérico.

5. Consideracoes Finais

Com o desenvolvimento do aplicativo movel “ZeroMath” para auxiliar
no ensino dos métodos numeéricos, foi possivel criar uma solucdo tecnolo-
gica voltada para o aprendizado dos métodos de funcdes, oferecendo uma
ferramenta de apoio para aqueles que desejam aprender. Espera-se que essa
inovacao torne o ensino e a aprendizagem da matemadtica no ensino supe-
rior mais acessivel e pratica para as pessoas. Com o aplicativo instalado no
celular, os usudrios podem realizar, avaliar e interpretar os resultados apre-
sentados, tornando-se mais participativos durante as aulas. O “ZeroMath”
permite realizar calculos numéricos relacionados a fung¢does matematicas,
como encontrar raizes de equacoes, por meio dos métodos numeéricos dis-
poniveis na aplicacdo. Além disso, oferece suporte ao aprendizado ao exibir
0 passo a passo da resolucdo e os graficos correspondentes, permitindo uma
compreensao mais profunda dos conceitos matematicos envolvidos.
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Os resultados obtidos corroboram uma execuc¢do bem-sucedida e alcan-
caram o objetivo principal, uma vez que a aplicacdo implementa todos os
meétodos propostos e realiza as funcionalidades estabelecidas neste trabalho.
[sso tem auxiliado no entendimento e tornado o processo de aprendizagem
mais dindmico. Para pesquisas futuras, o aplicativo “ZeroMath” pode ser ex-
plorado de varias maneiras. Uma possivel linha de pesquisa seria investigar
a eficacia do aplicativo no ensino e aprendizagem dos métodos numericos,
comparando o desempenho dos alunos que utilizam o aplicativo com aque-
les que utilizam métodos tradicionais de ensino. Além disso, poderiam ser
realizados estudos sobre a usabilidade e a satisfacdo dos usuarios com o apli-
cativo, visando identificar possiveis melhorias e ajustes a serem feitos. Outra
area de pesquisa interessante seria explorar a adaptacao do aplicativo para
diferentes contextos educacionais e niveis de ensino, buscando expandir seu
alcance e impacto na educacao.

A ferramenta foi disponibilizada na plataforma movel Android e esta dis-
ponivel para download nos celulares por meio da loja de aplicativos Play
Store.
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