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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta didatica, na forma de oficina, para a introducdo ao
estudo de nimeros complexos. Diferente de praticas que exploram a parte formal e algébrica, inicia-
se com uma abordagem geométrica dos numeros complexos, especificamente, associando-os a
vetores, um conhecimento prévio que, em geral, os estudantes trazem dos estudos em Fisica. O
objetivo de aprendizagem principal da oficina consiste em construir o conceito da unidade imaginéria,
dando sentido e significado a esse numero. A oficina esta planejada com atividades dindmicas e
interativas no GeoGebra, mediadas por um objeto de aprendizagem (OA) desenvolvido e testado
durante a realizacio de um mestrado profissional e que esta disponivel em
http://matematicacomplexa.hol.es/. A teoria de David Ausubel, de aprendizagem significativa,
fundamentou a construcdo do OA, com atividades e tarefas para os estudantes executarem,
refletirem e interagirem nos varios aplicativos desenvolvidos, e a oficina constitui-se numa estratégia
proposta para ativar subsuncores com vistas a uma aprendizagem significativa. Esta proposta
proporcionard um ambiente rico em trocas de conhecimentos entre os participantes e de
aprofundamentos de ideias e conceitos que servirdo, também de subsidios para continuar a aprimorar
0 OA. Os resultados da utilizacdo do OA, em todas as oportunidades em que foi aplicado, séo
positivos, conforme comprovam relatos de experiéncias e outros artigos que estdo publicados em
anais de eventos ou revistas cientificas.

Palavras Chaves: Numeros Complexos. Aprendizagem Ativa e Significativa. Objeto de
Aprendizagem. Unidade Imaginaria.

Introducéo

O ambiente educacional passa por constantes transformagdes e exige novas
formas de atuar no processo de ensino e aprendizagem. Muitos estudantes
mostram-se desinteressados e desmotivados para frequentar a escola e aprender
conteudos escolares. Mudancgas, de ambito nacional, estdo sendo previstas, com 0
objetivo de tornar a escola mais atrativa para 0s jovens, e 0 professor é peca
fundamental para essa transformacéo. Por isso, € necessario propor momentos de
formacdo para qualificar os professores, para que conhegam novas estratégias de
aprendizagem e possam auxiliar a reverter o quadro da educacdo, que precisa

melhorar no Brasil.
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O fé&cil acesso a informacdes e conhecimentos fazem com que o professor
nao seja mais o detentor do saber, e quando age como se fosse, torna-se uma das
possiveis causas do desinteresse dos estudantes. O professor precisa propor
momentos para o desenvolvimento de aprendizagens. Esta transformagdo nao
ocorre instantaneamente, nem é simples para o professor; € necesséario ter
conhecimento solido dos conteudos que ministra e de estratégias de aprendizagens
ativas e significativas. Por consequéncia, enquanto o ambiente educacional ndo se
reorganiza para acompanhar essa nova tendéncia, de propiciar aos professores o
aprimoramento de conhecimentos especificos e pedagogicos, a educacdo esta
perdendo espaco e deixando de ser reconhecida como importante para alguns
estudantes. O professor, por sua vez, sente dificuldades em trabalhar até com
conteldos considerados base, para que o0 estudante possa ampliar seus
conhecimentos num curso de Ensino Superior, e assim, desenvolvendo-se
profissionalmente.

Os numeros complexos, por exemplo, € um assunto que estd sendo deixado
de lado por boa parte dos professores que atuam no Ensino Médio, como mostram
as pesquisas de Batista (2004) e Mello e Santos (2005). E quando este assunto €
abordado, geralmente de forma superficial, ndo sendo compreendido por muitos
estudantes, como é mostrado na pesquisa de Nobre (2013). Este ndo ensinar ou
nado compreender 0os numeros complexos acaba refletindo-se no Ensino Superior,
principalmente em cursos como o0s de Engenharia, que necessitam deste
conhecimento na resolugcdo de problemas, em disciplinas cujo foco seja, por
exemplo, a eletricidade.

Diante desse panorama e com a preocupagao em promover a aprendizagem
significativa dos numeros complexos, organizou-se uma sequéncia didatica para
introduzir os conceitos dos numeros complexos. Somente a explanacdo dos
conceitos, dificilmente estimula os estudantes a desenvolverem uma aprendizagem
com sentido e compreensao de significados; assim, planejou-se um ambiente
reflexivo e interativo, propicio para a aprendizagem significativa. Segundo Ausubel,
Novak e Hanesian, “a esséncia da aprendizagem significativa € que as ideias
expressas simbolicamente séo relacionadas as informagfes previamente adquiridas
através de uma relagdo nao arbitraria e substantiva” (1980, p. 34). As informacdes
previamente adquiridas sdo os conhecimentos que o estudante ja possui, chamados

de subsuncores por Ausubel (2003). Assim, os subsuncores sdo fundamentais para
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a construcao do conhecimento, pois com a presente deles na estrutura cognitiva do
estudante, novos conceitos e conhecimentos poderdo ser agregados (ancorados),
ampliando também os proprios subsuncores.

Neste contexto, estd sendo proposta esta oficina, onde sera apresentado um
recurso tecnologico que auxilie o professor no processo de ensino e aprendizagem
dos numeros complexos, por meio de manipulacbes e interacdes, para que 0
estudante possa construir o conhecimento de forma ativa e significativa. Além disso,
na discussédo com os participantes, buscam-se elementos que podem colaborar para
gue os ambientes atuais do OA sejam aprimorados e sugestdes de novos ambientes

de aprendizagem que podem ser integrados ao OA.

Material e métodos

Para justificar a importancia dos numeros complexos, tem-se relatos de
professores, especialmente de cursos de Engenharia, demonstrando que poucos
estudantes conhecem o significado geométrico da unidade imaginaria, sendo esse
imprescindivel para a compreensao de gréaficos de fasores no estudo da corrente
elétrica alternada (PUHL, 2016). Porém, para a realizacdo deste estudo de corrente
elétrica, os numeros complexos sdo associados a vetores, com extremidade em
determinados pontos (afixo do numero complexo) até a origem do sistema de
coordenadas cartesianas (DANTE, 2010).

A compreensao da unidade imaginaria €, a principio, um obstaculo para os
estudantes, pois, desde o Ensino Fundamental, em geral, € passada ao estudante a
ideia de que nao existe um numero que elevado ao quadrado resulte num namero
negativo (LOPES; CABRAL; ALVES, 2011), passando despercebido, para muitos,
estudantes e até professores, que a ndo existéncia deste numero é no conjunto dos
nameros reais. Com isso, tem-se, uma barreira a ser rompida na estrutura cognitiva,
e para isso, o0 estudante tera que agregar um significado para esse tipo de nimero; o
gue pensou promover com atividades em que ele possa explorar o significado
geomeétrico da unidade imaginaria.

A sequéncia didatica inicia com forma geométrica do numero complexo,
propondo uma visdo menos formal e algébrica (CARNEIRO, 2004). Com a
representacdo na forma de vetor, apresenta-se 0 numero complexo com uma
abordagem geométrica, com atividades que desafiam e instigam o estudante,

buscando, assim, criar um ambiente reflexivo, em que ele possa perceber a
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necessidade de um novo tipo de numero, considerando 0s nameros reais, que é o
namero complexo.

Visando a aprendizagem significativa, a primeira acdo do professor deve ser a
do diagnostico dos subsuncgores dos estudantes para o desenvolvimento do novo
aprendizado. Para a sequéncia didatica construida para esta oficina, espera-se, dos
estudantes, conhecimento sobre vetores, que envolve a representacdo no plano e
também as operacles basicas, como a multiplicagdo de um vetor por um escalar.
Estes sdo o0s subsuncores necessérios, pois as operagdes com vetores serdo
utilizadas para introduzir a unidade imaginaria, construindo, paralelamente, o seu
significado geométrico.

Inicialmente, serd proposta uma interacdo entre professor e estudantes,
visando aos subsuncgores para a utilizacdo do OA. O conhecimento que o0s
estudantes podem ter de vetores no Ensino Médio, em geral tem origem em estudos
de Fisica, na identificacdo e distincdo entre grandezas escalares e vetoriais.

Para organizar e ativar os subsuncgores necessarios, sera aplicado um jogo,

tipo Batalha Naval. A classe sera dividida em duas equipes, A e B. Primeiramente,

cada equipe prepara a sua cartela escolhendo um vetor d, equipe A, e um b, equipe

B. A equipe A devera marcar, em sua cartela, os vetores 2d,- d, 3/2d e, a equipe B,

os vetores 3b, -2b e 1/3b, sendo gue os vetores resultantes devem ter coordenadas
inteiras e dentro dos limites do sistema cartesiano entregue as equipes.

Inicia-se, entdo, o jogo, tendo cada equipe com a dupla funcdo de planejar o
ataque e, a0 mesmo tempo, conferir 0 ataque da equipe adversaria. Vencera o jogo
a equipe que acertar todas as extremidades dos vetores com menor nimero de
jogadas. Apdés a realizacdo do jogo, espera-se que 0s estudantes tenham ativados
seus subsuncores e sera realizado um dialogo, finalizando essa etapa de verificagdo
dos subsuncores.

Vencida a etapa dos subsuncores, pode-se dar sequéncia a oficina, para
fazer a ancoragem de novos conhecimentos. A segunda etapa da sequéncia didatica
consiste na utlizacdo do objeto de aprendizagem (OA), disponivel em

http://matematicacomplexa.hol.es/.
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Figura 1: Homepage do OA

Espaco do Vestibulando

Caminhada Historica

AplicacOns

Calculadora

Fazrer & compresnder

Quem quer dinhalro?
Show do Milhao

Rotas de Aprendizagem

Forum de discussdes

Fonte: Objeto de aprendizagem “Numeros Complexos: interagao e aprendizagem” (2016).

A Figura 1 é a atual pagina de entrada do OA, onde estdo destacados
diferentes ambientes de aprendizagem: Caminhada histoérica, Espaco do
vestibulando, Fazer e compreender, Apoio tecnoldgico, Rotas de aprendizagem,
Quem quer dinheiro? Show do Milh&o, Foco na teoria, Calculadora, Aplicacbes e
Forum de discussodes.

Cada ambiente de aprendizagem foi desenvolvido pensando na diversidade
dos estudantes que estédo presentes nas salas de aulas. Uma caracteristica do OA é
permitir que o estudante escolha por quais ambientes quer passar, conforme o seu
interesse e a sua forma de aprender. Assim, como acontece com 0s estudantes,
para familiarizar os participantes com o OA, explorardo os recursos disponiveis e as
potencialidades do OA.

A primeira atividade no OA sera desenvolvida em duplas, no espaco “Vetores
e numeros complexos” do ambiente “Fazer e compreender”. Nesse ambiente, tem-se
uma sequéncia de aplicativos, em que um personagem, Radice, dialoga com os
participantes, criando momentos de reflexdo e analise. Ao acessar o ambiente
“Fazer e compreender”, séo trazidas informacdes, sobre os aplicativos, necessarios

para o bom funcionamento do OA, bem como do Java.
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Em todos os aplicativos, o Radice orienta a conversa, propde uma
participacdo ativa e com reflexdo sobre os tépicos abordados, e com plena liberdade
para manipular os vetores e utilizar os recursos disponiveis no GeoGebra.

Na primeira interacdo com o Radice, o participante € orientado a multiplicar
um vetor qualquer pelo escalar -1, e analisar o angulo determinado entre o vetor
inicial e o resultante. Para realizar essa operacdo, com vetores diferentes, se for
necessario, para que perceba que o angulo é de 180 graus, 0s participantes irdo
interagir no “Ambiente de pratica”, onde conhecerdo as ferramentas para criar
vetores e medir angulos, entre outras.

Avancando nos estudos, o Radice propde um desafio: “Por quanto devo
multiplicar um vetor para que ele gire 90°?”. Inicialmente, propomos uma hipotese:
ao multiplicar por -1 obtém-se um giro de 180° assim, se multiplicarmos pela
metade, ele girara 90°? O participante deve realizar esta operacdo e concluir que
ndo se obtém o angulo de 90°. Outra pergunta: “Que hipéteses vocé tem? Teste!
Veja por quanto devemos multiplicar o vetor para que ele gire 90°”. O participante
ativo tera algumas hipoéteses, e, ao testa-las, devera perceber que ndo existe
namero real que, multiplicado por um vetor, gire-o 90°.

Com estes aplicativos, o participante percebera que, ao multiplicar um namero
complexo por i, o vetor a ele associado sofre uma rotacdo de 90° no sentido anti-
horério. Ressalta-se que cada niumero complexo estara associado a um vetor, para
que a unidade imaginaria, i, seja compreendida como um operador de rotacdo no
plano. Desta forma, com a abordagem geométrica, propicia-se que o participante
atribua significado a unidade imaginaria.

Dando continuidade a oficina, na segunda atividade, dar-se-a atencdo a
aspectos histéricos da evolucdo dos numeros complexos, destacando que é uma
construcdo matematica recente e que foi realizada por diversos cientistas. Assim,
propde-se aos participantes que visitem no ambiente “Fazer e compreender’, o
espaco “Problema Histérico”, onde Radice ira desafia-los. Os desafios entre
matematicos eram comuns por volta de 1550. O desafio proposto pelo Radice sera:
“Diga dois numeros cuja soma € 6, e a multiplicacéo é 13”, sendo esse um problema
parecido com que Cardano teria resolvido: dividir o numero 10 em duas partes cujo
produto seja 40.

Desta forma, o participante coloca-se no lugar no matematico,

compreendendo e passando por mesmos sentimentos. Segundo PCNEM, a
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“utilizagado da Histéria da Matematica em sala de aula também pode ser como um
elemento importante no processo de atribuicdo de significados aos conceitos
matematicos” (BRASIL, 2006, p. 86).

Como terceira e ultima atividade da oficina, as equipes criardo um plano de
aula para trabalhar com os numeros complexos, abrindo espaco para a discusséo de
praticas desenvolvidas em escolas e refletindo sobre a importancia de utilizar
estratégias de aprendizagem ativa, como também, de organizar os conteddos numa

ordem gradativa de dificuldade e de complexidade.

Considerac0es finais

A oficina contempla uma estratégia de aprendizagem ativa e significativa,
desafiando o0s participantes na execucdo das atividades e na construcdo de
conhecimentos propostos. Espera-se atingir resultados positivos de aprendizagem e
receptividade em relacdo a sequéncia didatica e ao OA. Como também, construir
dados suficientes para uma analise da aplicacao da oficina para posterior divulgacéo
dos resultados em periddicos de Educacdo Matematica.

No Ensino Médio, a sequéncia didatica proposta para esta oficina ja foi
aplicada e obtiveram-se resultados satisfatorios, diferenciados de aprendizagem
significativa, que podem ser conhecidos na dissertacdo de mestrado (PUHL, 2016).
Ressalta-se que beneficios alcancados tém como motivo principal o fato de a
sequéncia didatica ter motivado os estudantes e inovado o ambiente da sala de aula,
criando interacdes, discussdes e reflexdes, componentes de um processo que
converge para a superacao do ensino sem significado. Preparar o OA e replanejar a
pratica para uma aplicacdo no Ensino Superior é o proximo desafio a ser enfrentado,

sendo esse o tema para a tese do doutorado que esta sendo realizado.
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