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Resumo

Este artigo apresenta um objeto de aprendizagem (OA), denominado Numeros Complexos: interagdo e aprendizagem,
que foi desenvolvido durante o mestrado profissional. O OA tem o objetivo de desenvolver uma aprendizagem ativa
e significativa, por meio de interagbes com aplicativos desenvolvidos no GeoGebra, estando disponivel em
http://matematicacomplexa.hol.es/. O publico alvo desse recurso sdo os professores e os estudantes do Ensino
Médio. A teoria de David Ausubel, de aprendizagem significativa, fundamentou a construgdo do OA, que propde
também promover o estudante como sujeito ativo nas atividades e na sua aprendizagem. Este artigo apresenta os dez
ambientes de aprendizagens desenvolvidos no OA, pensados e criados conforme as necessidades e a diversidade de
estudantes que as escolas possuem. O OA ja aplicado e analisado, e propiciou um ambiente rico em trocas de
conhecimentos, principalmente em interacées no GeoGebra.

Palavras-chave: Objeto de aprendizagem. Numeros Complexos. Aprendizagem Significativa. Aprendizagem Ativa.
Ensino Médio.

Abstract

This article presents an virtual learning object (LO), called the Complex Numbers: interaction and learning, which was
developed during the master. The LO has the objective of developing an active and meaningful learning, through
interactions with applications developed in GeoGebra, available at http://matematicacomplexa.hol.es/. The target
audience of this feature are teachers and high school students. The theory of David Ausubel, significant learning, he
based the construction of LLO, which also proposes promoting the student as subject active in activities and in your
learning. This article presents the ten learning environments developed in LO, designed and built according to the
needs and the diversity of students that schools have. The LO has already applied and analyzed, and provided an
environment of knowledge exchange, Rico especially in interactions in GeoGebra

Keywords: Learning object. Complex Numbers. Meaningful Learning. Active Learning. High School.
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Introdugiao

O sistema de educagao brasileira apresenta inumeras defasagens ou limitagoes; a
desmotivacao e o abandono dos jovens da escola sao indicios da crise na educagdo. Somente no
ensino médio, 17,4% dos jovens de 15 a 17 anos estdo fora da escola (BRASIL, 2017). Entre as
possiveis causas desse abandono, pode-se citar a desmotiva¢ao pela forma como o professor ensina
um conteido, na sua maioria, utilizando métodos tradicionais ¢ a nao utilizacio de recursos
tecnoldgicos para a aprendizagem de novos conceitos.

Contrapondo essa situagdo, as diretrizes escolares nacionais e os projetos politicos e
pedagdgicos das escolas tém como objetivo a formagao de cidadaos criticos e criativos, que saitbam
lidar com problemas sociais e afetivos e que conhegam seus direitos e deveres para o bem proprio,
para com quem convivem e para a sociedade (VASCONCELQOS, 2001). A escola atingira esse
objetivo quando as estratégias propostas pelos professores levarem em consideracio os
conhecimentos dos estudantes, fazendo-os perceber que eles sao responsaveis por suas
aprendizagens. Além disso, para formar cidadaos criticos e criativos, a escola nao pode ignorar o
meio social no qual o jovem esta inserido, em que os recursos tecnologicos fazem parte.

Segundo essa perspectiva, Perrenoud afirma: “A escola nao pode ignorar o que se passa no
mundo. Ora, as novas tecnologias da informagao e da comunicagio (TIC ou NTIC) transformam
espetacularmente nao sé nossas maneiras de comunicar, mas também de trabalhar, de decidir, de
pensar” (PERRENOUD, 2000, p. 123).

Portanto, o objetivo deste artigo é divulgar um objeto de aprendizagem virtual (OA),
construido com base em pesquisas realizadas com professores do Ensino Basico e do Ensino
Superior, leitura de trabalhos cientificos, participagao em eventos de Educa¢ao Matematica e uma
perspectiva propria de estratégias para a aprendizagem de numeros complexos. No OA constam
textos didaticos, videos informativos, questdes de diversos vestibulares e uma rota de
aprendizagem, essa aplicada, como experimento numa escola de Ensino Médio, para a
aprendizagem de numeros complexos a luz da aprendizagem significativa, segundo David Ausubel.
Além desses instrumentos, o0 OA disp&e de aplicativos de GeoGebra que propiciam aos estudantes,

por manipula¢io e interacao, a constru¢ao de conhecimentos de forma ativa e significativa.

Fundamentagao tedrica

O professor deve procurar ser criativo para inovar nas suas estratégias de aprendizagem,
transformando assim os conteudos em ensinaveis, sem esquecer de todo o contexto no qual o

estudante esta inserido. Essa transformacao do conteudo cientifico em conteddo ensinavel é
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chamada de transposi¢ao didatica. “Uma transposi¢do didatica integrando as reflexdes sobre a
aprendizagem, além de determinar novos conteudos e novas formas de ensinar esses conteudos
deve considerar a questio da preparacio dos professores para essas novas formas de ensino”
(BELLEMAIN, 2000, p. 200). Nesta perspectiva, o professor deve tomar alguns cuidados para que
consiga, efetivamente, fazer uma transposi¢ao didatica.

Nos tempos atuais, a transposi¢ao didatica foi complementada por Balacheff (apud
BELLEMAIN, 2000), que criou uma extensao da transposic¢ao didatica, sendo esta a transposi¢ao
informatica (BELLEMAIN, 2000). A diferenca da transposi¢ao informatica para a didatica consiste
no fato de que a transformacao dos saberes é mediada através da utilizagdo de computadores. Para
isto ocorrer, deve-se levar em consideracdo uma série de fatores, como: didatizacdo, interface
grafica, recursos de hardware e o conteido a ser ensinado. Além destes fatores, a criacio dos
aplicativos envolve programacio, parte grafica e planejamento pedagégico (FERNANDEZ;
RIGO, 2012).

O planejamento pedagégico é uma etapa primordial na constru¢io de um recurso
tecnoldgico, pois a tecnologia nao pode ser utilizada, e limitada, em transmitir o conhecimento para
os estudantes. A tecnologia deve ser utilizada junto com estratégias de aprendizagem ativas, como
¢ proposto do Perround na seguinte afirmagao.

As novas tecnologias podem reforgar a contribui¢do dos trabalhos pedagégicos
e didaticos contemporaneos, pois permitem que sejam criadas situacoes de
aprendizagem ricas, complexas, diversificadas, por meio de uma divisdo de
trabalho que nio faz mais com que todo o investimento repouse sobre o
professor, uma vez que tanto a informac¢do quanto a dimensio interativa sao
assumidas pelos produtores dos instrumentos (PERROUND, 2000, p. 136-137).

Nesta perspectiva, a geometria dinamica e interativa pode ser utilizada pelos professores
no processo de constru¢io do conhecimento. Existem varios softwares e também objetos de
aprendizagem que podem auxiliar, principalmente, na visualizagdo geométrica, possibilitando a
exploragao de diferentes situagdes e a construcao de conjecturas que colaboram para dar sentido a
ideias e conceitos. Ao construir uma figura geométrica, o estudante tem um ponto de partida. Pode,
entdo, realizar testes transformando-a quantas vezes quiser, em novas experimentagoes, visando
reformar, confirmar ou refutar suas conjecturas (GRAVINA, 1996).

Nesta perspectiva, a criagao e utilizacao de objetos de aprendizagem (OA), com potencial
para o desenvolvimento da autonomia, colaboram propiciando o emprego de estratégias
construtivistas e interacionistas. Nao existe uma definicao aceita mundialmente de objeto de
aprendizagem. Dentre varios conceitos de OA, um que aparece com frequéncia em comunicacoes
cientificas é “qualquer recurso digital que possa ser reutilizado para dar suporte a aprendizagem”

(WILEY, 2000, p. 3). Nao se trata de nova proposta pedagogica, mas de um recurso de apoio a
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aprendizagem ou, por vezes, de uma estratégia de aprendizagem, para construir conhecimento
significativo e os saberes dos jovens.

Conforme ja foi relatado, a fundamentagao tedrica para a criacio do OA e da rota de
aprendizagem seguiu tendéncias construtivistas, configuradas em especial na teoria de
aprendizagem significativa de Ausubel.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 34), “a esséncia do processo de
aprendizagem significativa é que as idéias expressas simbolicamente siao relacionadas as
informag¢oes previamente adquiridas através de uma relagdo nao arbitraria e substantiva (nao
literal)”. O conteido a ser aprendido deve se relacionar com conhecimentos ja existentes,
chamados de subsuncgores, sendo este o ponto mais importante no processo de aprendizagem
(MOREIRA, 2011). Assim, o novo conceito é ancorado a estrutura cognitiva, indicando que ha
uma relagdo ndo arbitraria da aprendizagem, compreendendo, de fato, o conteudo estudado
(AUSUBEL, 2003). Desta forma, atingem-se as duas caracteristicas principais para o
desenvolvimento da aprendizagem significativa, que sio a nao arbitrariedade e a substantividade
(AUSBEL, 2003).

A ndo arbitrariedade significa que o conteudo nao pode ficar solto na mente do estudante,
deve estabelecer ligagdes entre o novo conhecimento com algum subsuncor. Assim, o
conhecimento do estudante vai ampliando, enriquecendo, construindo ou se reconstruindo, através
daquele que ele ja possui. Entao, o estudante utiliza um conjunto de subsungores que servem como
ancoradouro do novo conhecimento; se houver a construcio do conhecimento, os novos conceitos
estarao agregados aos subsuncores. Deste modo, o “novo” subsuncor apresentara um nivel mais
elevado de conhecimento, possibilitando a ancoragem de novos conteidos (AUSUBEL, 2003).

A outra caracteristica ¢ a substantividade, que é a parte mais desejada pelos estudantes e
refere-se a desenvolver uma aprendizagem com sentido, compreendendo o significado do
conhecimento, alguma aplicagdo ou a sua utilidade. Em outras palavras, a substantividade é o
significado do contetdo. Deste modo, para os estudantes, o ensino deixa de ser apenas de palavras,
de regras ou de algoritmos, e passa a ter significado (MOREIRA; MASINI, 2000). Pela experiéncia
profissional, grande parte dos estudantes fazem as perguntas: “Porque vou aprender este
conteudo?” e “Onde vou utilizar isso?” Sdo perguntas que demonstram a necessidades de
compreenderem o significado do conhecimento, para aproveita-lo da melhor forma possivel.

Contemplando essas duas caracteristicas, é possivel desenvolver uma aprendizagem
subordinada, que ocorre quando um novo conteudo ¢ assimilado, alterando e ampliando os
subsuncores utilizados nesse processo, sendo o novo conteudo desenvolvido com apoio de outros

conhecimentos presentes na estrutura cognitiva do estudante (AUSUBEL, 2003). Além disso, para
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se desenvolver uma aprendizagem significativa deve-se observar a organizagdo sequencial do
conteudo estudado.

A organizacao sequencial deve ser levada em consideragao, pois para a compreensao de um
conhecimento, é necessario o entendimento de um conceito anteriormente ensinado. Assim, é
necessaria a ordenagao de topicos coerentes com os subsungores dos estudantes e a dependéncia
sequencial dos conteudos (AUSUBEL, 2003). Desta forma, o contetdo é desenvolvido em grau
gradativo de dificuldade, assegurando “que cada progresso alcangado na aprendizagem sirva como
uma base apropriada e uma fun¢ao de ancoragem para a aprendizagem e a retencao de itens
subsequentes na sequéncia ordenada” (AUSUBEL, 2003, p. 171).

Partindo desse contexto, o ambiente do OA foi construido visando ser dinimico,
interativo, agradavel e dialégico para se aprender sobre nimeros complexos, constituindo-se os

estudantes em sujeitos ativos e o professor em mediador no processo de aprendizagem.

Objetivo de aprendizagem

O objeto de aprendizagem foi criado como produto final de uma pesquisa de mestrado
profissional, denominada Numeros Complexos: interag¢ao e aprendizagem (PUHL, 2016). Esse
recurso digital teve como base algumas pesquisas realizadas com professores do Ensino Basico e
do Ensino Superior, leitura de trabalhos cientificos, participagdo em eventos de Educagao
Matematica e uma perspectiva propria de metodologia para a aprendizagem de ndmeros
complexos. O objeto de aprendizagem e a dissertacio estio disponiveis para conhecimento’.

O objeto de aprendizagem ¢é constituido de dez espagos de aprendizagem: Caminhada
histérica, Espaco do vestibulando, Fazer e compreender, Apoio tecnolégico, Rotas de
Aprendizagem, Quem quer dinheiro? Show do Milhao, Foco na teoria, Calculadora, Aplicagoes e
Foérum de discussoes. Cada espago foi desenvolvido pensando na diversidade dos estudantes que
estdo presentes em salas de aulas, principalmente em relagdo aos subsungores, ao interesse pessoal

por determinado assunto e ao desejo de aprender.

3 O objeto de aprendizagem construido esta disponivel em: <http://matematicacomplexa.hol.es/>. A dissertacdo
esta disponivel em: <https://repositorio.ucs.br/xmlui/handle/11338/1144>.
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Figura 1 — Homepage do OA

Espaco do Vestibulando
Caminhada Histérica

Aplicacdes

Calculadora
Fazer e compreender

Foco na teoria

Quem quer dinheiro? n -
Show do Milhdo Apoio tecnolégico

Rotas de Aprendizagem

Férum de discussdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia do artigo, sera destacada a importancia de cada espaco de aprendizagem
construido do OA (Figura 1).

A “Caminhada histérica” é um ambiente estruturado como uma linha do tempo,
apresentando os matematicos que contribuiram para a formalizagdo da teoria dos numeros
complexos. Como todos os outros conjuntos numéricos, o conjunto desses nimeros foi uma
constru¢ao humana, demorou séculos para ser concretizada, com a contribui¢ao de diferentes
matematicos de diversas nacionalidades. Assim, argumentou-se que a Matematica, por meio dos
seus temas, ¢ um conhecimento vasto, com o que ja se tem, mas que ¢ dinamico, como qualquer
ciéncia, e estd sempre em construcao.

Nesta parte do OA, tem-se como objetivo mostrar o processo de constru¢ao humana
desenvolvido na elaboracao da teoria dos numeros complexos, em que os interessados podem
navegar lendo, compreendendo as informagdes apresentadas e construindo um conhecimento
amplo sobre o assunto. Inicialmente, o ambiente disponibilizava uma linha do tempo adaptada da
dissertacao de Araujo (2000).

No “Espaco do vestibulando”, consta uma coletinea de questdes sobre numeros
complexos, que foi preparada a partir de uma pesquisa em provas de vestibular de universidades
federais do Brasil e de outras que se destacam na oferta de cursos da area das Ciéncias Exatas e
Tecnologia, do Estado do Rio Grande do Sul, como, por exemplo: a Universidade de Caxias do

Sul, a UNISINOS e a ULBRA. Esta busca de questdes foi realizada na internet e foi um trabalho
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arduo e demorado, pois foi realizado um levantamento em provas de vestibular do periodo 2007-
2013, para selecionar questdes que envolvessem numeros complexos, sendo encontradas mais de
cem.

A motivag¢ao ou justificativa para a criagdo deste espaco refere-se, principalmente, ao fato
de que o estudo de nimeros complexos, geralmente, acontece no terceiro ano do Ensino Médio.
Dada a experiéncia profissional, os estudantes dessa série dio uma importancia especial para o
Vestibular. Assim, pensou-se em criar um espago com questoes de Vestibular, visando prepara-los,
também, para essa prova, bem como desenvolver novas aprendizagens.

Sempre com o propésito de desenvolver um material potencialmente significativo, as
questoes foram categorizadas em trés niveis: facil (nivel 1), médio (nivel 2) e dificil (nivel 3), como

forma de orientar os percursos, de acordo com a necessidade ou o interesse dos estudantes.

Figura 2 — Dica oferecida a0 estudante para a resolu¢do de uma questio

Hum... Precisa de ajuda? Ndo
existe relagdo entre uma raiz

complexa e o seu conjugado? Quer ver 1l 3

Se o polindmio ¢ do 5° grau, FeolucAco I
i ?
quantas raizes ele tfem? Com tal essa..

esta dica refaca a questdo.

Voltar a tela inicial

Alternativa correta:
letra C. ’\— « *

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao resolver a questdo, o estudante pode avangar e ver a resposta correta. Caso o estudante
erre, o Radice entra novamente em acio. Segundo Polya e Aradjo (1977, p. 1), “se o professor
ajudar demais, nada restara para o aluno fazer. O professor deve auxiliar, nem demais nem de
menos, mas de tal modo que ao estudante caiba uma parcela razoavel de trabalho”. Assim, o
docente procura compreender o que se passa na cabe¢a do aluno ou pensar nos conceitos
estruturantes para a resolucao de tal problema, neste caso, a questao de Vestibular. Uma alternativa
¢ fazer com que o estudante reflita, pense numa forma correta de resolver. Assim, ao invés de

solucionar a questao, sdo feitas algumas perguntas, fazendo-o refletir sobre os meios de resolugao
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(Figura 2). Se, mesmo assim, o estudante nao acertar, ele tem acesso ao gabarito e a uma explicag¢ao
da resolugao. Desta forma, existe um processo continuo, rompendo com o paradigma da mera
reproducao, em que o erro ¢ algo banido, ndo podendo acontecer (MORETTO, 2007).

No ambiente de aprendizagem “Fazer e compreender”, tem-se uma sequéncia de
aplicativos construidos no GeoGebra, potencialmente significativo para a aprendizagem de
nimeros complexos. O GeoGebra é um software livre, que reune recursos para processar
geometria, algebra, tabelas, graficos, probabilidade, estatistica e calculos variados, sendo utilizado
em multiplataformas. Neste espaco, seguiu-se uma rota de trabalho metodolégica parecida com a
que foi realizada pelas professoras Azambuja, Silveira e Gongalvez (2004). O que diferencia as
propostas ¢ que a deste projeto tem como base a construcao de conceitos utilizando aplicativos
digitais, mas, da mesma forma, com o propédsito maior de promover aprendizagens significativas.

Este espaco de aprendizagem tem o objetivo de proporcionar um ambiente reflexivo, para
que o estudante compreenda os conceitos e elementos estruturantes dos nimeros complexos,
como também as operagdes com esses nimeros, de forma significativa e ativa. Assim, essa
sequencia de aplicativos visa modificar a pratica do professor, oferecendo uma alternativa diferente
de explanar sobre conceitos e operagdes com nimeros complexos.

Em “Rotas de aprendizagem” sao sugeridos percursos que podem ser seguidos dentro do
OA como possiveis rotas por professores, adaptando-as aos seus planejamentos ou por estudantes
que desenvolvem uma aprendizagem auténoma.

“Quem quer dinheiro?” é uma expressao bastante conhecida e sugere o ladico. Para desafiar
e estimular os estudantes ctriou-se um “Show do Milhao”, alusivo a um programa da televisao
brasileira, com perguntas sobre numeros complexos (Figura 3).

O banco de dados do Show do Milhdo possui perguntas que foram selecionadas e
adaptadas de diferentes livros didaticos e da internet, aproximando assim o texto didatico da escola
e propiciando a resolugdo de exercicios com dinamismo e o incentivo de um desafio, para chegar
a pergunta que vale um milhdo, cujo prémio ¢ caricaturado na forma de uma grande espiga de
milho. Em cada rodada do jogo, as perguntas sao apresentadas por nivel de dificuldade, mas
escolhidas de forma aleatéria. Assim, procurou-se criar um banco de questdes consideravelmente

grande para evitar a repeticao de questoes.
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Figura 3 — Interface do Show do Milhdo

.
S Schow de Perguntas v1.0 |i|_|éj

Esta Pergunta vale R$ R$ 1.000,00

Respondo:

Dado z = -5+ 2i, a parte real do nimero complexo z
€ igual a:

Pego Ajuda: Pulo:
Placas | Pulo
Cartas | Pulo

Universitarios Pulo

Se vocé errar, recebera RS 300,00
| Crédﬂos_._|

Fonte: Elaborada pelo autor.

No espago de aprendizagem “Foco na teoria”, sio apresentados conceitos formais da teoria
dos numeros complexos. Este ambiente tem uma ligagdo direta com o espago “Fazer e
compreender”, pois, a0 percorrer esse espaco, o estudante podera ter davidas e fazer conjecturas
que podem ser comparadas com defini¢des e conceitos formais. O objetivo deste espago é, entio,
apresentar o conhecimento formal para os estudantes.

Em “Calculadora”, sao propostas formas de como operar com nimeros complexos em

)
calculadoras cientificas, e também para realizar transformagoes entre as formas cartesiana e
trigonométrica. Usaram-se manuais de duas calculadoras, Casio e HP, usualmente utilizadas por
estudantes do Ensino Médio ou de cursos de Engenharia. Assim, agregaram-se ao OA videos
explicativos e disponibilizados no YouTube, sobre como se opera com numeros complexos nessas
calculadoras.

No espago “Aplicagdes”, sio apresentadas algumas situagdes em que os numeros
complexos estao presentes no mundo real, descrevendo-as em linguagem compreensivel para
estudantes de Ensino Médio. Tais situacGes foram pesquisadas e construidas com a colaboragiao
de professores universitarios e de cursos técnicos, que sugeriram bibliografias onde se podem
encontrar aplicagoes que auxiliam a dar substantividade ao conteddo. Os estudos desenvolvidos
geraram a criagao de dois espagos com conceitos da Fisica, a analise de corrente alternada e a forca
de sustentacdo do avido, e um sobre fractais.

O “Férum de discussoes” foi o ultimo ambiente de aprendizagem criado no OA. Este

ambiente permite que diversos estudantes exponham suas duvidas, sendo auxiliados por
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professores ou por estudantes. Essa troca de experiéncias cria um ambiente propicio para a
construcao do conhecimento sobre numeros complexos.

Cada espago foi criado com o propésito de atender a diversidade dos estudantes que estio
presentes nas salas de aula ou em outros espagos de aprendizagem. Assim, o estudante escolhe por
quais espagos quer passar ¢ em qual ordem, conforme seja a sua necessidade, o seu interesse e a
sua forma de estudar e aprender, podendo dedicar-se a leituras, resolucao de exercicios, videos e
video aulas, realizar atividades ludicas, interagir no GeoGebra, com o objetivo de construir novos

conhecimentos.

Consideragdes Finais

As tecnologias sio aliadas do professor, ao propiciar estratégias diferenciadas, que podem
ser aplicadas em atividades, presenciais ou em estudos a distancia, com ou sem a presenc¢a de um
professor e sempre com o foco na construcao do conhecimento. Num futuro nio distante, os
recursos digitais podem deixar de ser uma ferramenta de apoio, passando a desempenhar um papel
fundamental na constru¢io do conhecimento, até mesmo sem a interven¢ao de um professor.
(MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2002).

Assim, o OA descrito neste artigo foi criado, estudado e planejado para auxiliar os
estudantes e professores do ensino médio. Assim, esse é um recurso que pode fazer com que o
estudante seja um sujeito ativo no processo de aprendizagem, superando assim, as aulas tradicionais
com as exposicoes e as listas de exercicios repetitivos.

No OA, como um ambiente de aprendizagem, as atividades podem ser propostas tanto na
modalidade a distancia como na presencial, com foco na constru¢do de um novo conhecimento
ou para auxiliar estudantes. Desta forma, o principal resultado esperado é a construcao do
conhecimento por aprendizagem significativa dos estudantes, na interagdio com OA, propiciando
que sejam sujeitos ativos no processo de aprendizagem.

O OA ja foi utilizado e analisado, junto a uma turma de Ensino Médio, em que os resultados
encontrados superaram as expectativas iniciais e podem ser acessados na dissertagao (PUHL, 20106).
Além disso, tem-se a convic¢ao de que o OA vai ser aprimorado em estudos futuros, especialmente
para ser aproveitado no Ensino Superior, principalmente para estudantes de Engenharia Elétrica,
com o objetivo de preencher as lacunas de aprendizagem sobre os nimeros complexos, com

entendimento suficiente para analisar e compreender os circuitos elétricos de corrente alternada.
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