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RESUMO

O presente artigo apresenta uma proposta didatica potencialmente significativa, para a introducdo ao estudo
sobre nimeros complexos no Ensino Médio, que faz uma referéncia ao uso do contexto histérico dos conjuntos
dos nimeros complexos. Os PCN trazem que um novo conjunto numérico deve ser introduzindo ressaltando a
sua abordagem histérica. Desta forma, planejaram-se atividades para o estudante entender a matematica como
um processo e ndo apenas como resultado, como muitas vezes lhe é apresentada. A teoria de David Ausubel, da
aprendizagem significativa, fundamentou a criacdo de um objeto de aprendizagem virtual (OA), no qual o
estudante interage como sujeito ativo na sua aprendizagem. Esta proposta, quando aplicada, propiciou um
ambiente reflexivo e de trocas de conhecimentos, principalmente em espacos de interagdo no OA. Os resultados
da experiéncia, oriundos de observacdes, registros e relatos de estudantes, revelam estudantes predispostos para
aprenderem um novo contetdo, o conjunto dos nimeros complexos.
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ABSTRACT

This article presents a potentially significant didactic proposal for the introduction to the study of complex
numbers in high school, which covers the historical development of this set. The PCN brings a new numeric set
should be introducing emphasizing his historical approach. In this way, planned activities for the student feel like
a 16th century mathematician to solve a challenge which results in roots that were called sophists. David
Ausubel's theory of meaningful learning, and he backed the creation of a virtual learning (OA), in which the
student interacts as active in your learning. This proposal, when applied, provided a reflective environment and
knowledge exchanges, especially in interaction spaces on OA. The results of the experiment, as we highlight
with observations, records and reports of students, demonstrate the achievement of goals that were proposed.
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Introducéo

A educacdo brasileira vem sendo debatida e revista, passando por transformacdes,
como as sugeridas por meio do programa do Ensino Médio Inovador e, recentemente, pelo
Novo Ensino Médio — em todos os niveis de ensino — com propostas de atualizacdo e de
aperfeicoamento, especialmente, de estratégias de aprendizagem visando atender o perfil atual
dos estudantes. Ao mesmo tempo, muitos se mostram desmotivados e desinteressados em
aprender, principalmente quando ndo entendem para que serve este ou aquele conteido. Os
professores, em sala de aula, séo agentes de mudangas e podem contribuir para reverter essa
situacdo de estudantes desmotivados.

O discurso que se ouve € que o professor ndo é dono do saber, tendo como papel
principal de ser o mediador na construcéo de aprendizagens. Um discurso que sugere praticas
em que o estudante é ativo, construtor de conhecimento, o que vai muito além do que Ihe é
propiciado com a transmissdo de conteldos. As teorias construtivistas ou interacionais
recomendam praticas educativas nessa direcdo, mas para virarem cultura escolar carecem de
muitos estudos, tempo de planejamento, de experimentagdo de interacdo entre pares,
condigdes muito diferentes do que as que ttm a maioria dos professores. Por consequéncia,
enguanto o ambiente educacional ndo se adapta a essa nova tendéncia, 0s assuntos da escola
parecem ndo fazer sentido para alguns estudantes, que ndo querem ou ndo conseguem
envolver-se com 0 que se passa em sala de aula e para quem estudar é uma acdo cada vez
menos frequente. Isso tem reflexos no trabalho do professor, que ndo consegue mais abordar
muitos dos assuntos, mesmo alguns relevantes, de cada série escolar.

O estudo dos numeros complexos, por exemplo, esta sendo deixado de lado por boa
parte dos professores do Ensino Médio, como mostram as pesquisas de Batista (2004) e Mello
e Santos (2005). Por outro lado, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) afirmam que os
nimeros complexos devem estar no curriculo de Matemadtica, destacam que “devem ser
apresentados como uma historica necessidade de ampliagdo do conjunto de solugdes de uma
equacdo, tomando-se, para isso, uma equagdo bem simples, a saber, x> + 1 = 0” (BRASIL,
2006, p. 71). Porém, pesquisas mostram que muitos professores ndo sabe como desenvolver o
contexto historico em suas aulas (GOMES, 2005; LUNAVO, 2015; SCHENDER, 2013).

Os professores em geral, aprenderam sobre a Historia da Matematica na sua formacéo,
em uma disciplina no Ensino Superior. Conheceram fatos, por vezes, isolados do
desenvolvimento de algumas teorias matematicas, mas ndo o suficiente para ser aplicado no

Ensino Béasico (GOMES, 2005). Prevalece, assim, o carater informativo do contexto histérico,
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ndo estabelecendo relagcbes com as atuais tendéncias educacionais, que se preocupam em
formar cidad&os criticos e criativos, que saibam lidar com problemas sociais e afetivos, para o
desenvolvimento da sociedade (VASCONCELLOS, 2001).

Além disso, por muitos anos os autores dos livros didaticos, desconsideraram a
importancia da historia, sendo abordada, quando aparecia num ou outro livro, de modo
informativo com propo6sito motivacional do estudo, ndo tendo como foco o desenvolvimento
de conceitos na aprendizagem (GOMES, 2005; SCHENDER, 2013). Mendes afirma: “a
historia se apresenta sob um carater meramente ilustrativo e informativo, ou seja, aparece
como um elemento descartavel nas atividades de sala de aula, pois, do modo como ¢é
abordada, ndo ¢ indispensavel a construgdo dos conceitos matematicos”. (MENDES, 2001, p.
26 apud GOMES, 2005).

Portanto, como uma sugestdo para professores do Ensino Médio, criou-se uma
sequéncia de atividades para numeros complexos, que integra o contexto historico e €
fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003). Dessa forma, com
atividades potencialmente significativas tem-se a oportunidade de que o estudante seja ativo
na sua aprendizagem, e ao contemplar-se o desenvolvimento histérico dos numeros
complexos, destaca-se que é uma construcdo matematica recente e que foi realizada por
diversos cientistas, como: Diophanto de Alexandria, Girolamo Cardano, Albert Girard,
Gottfried Wilhelm Leibniz, Leonhard Euler, Augustin Cauchy, entre outros.

Assim, neste trabalho, é apresentada a analise de uma sequéncia de atividades para
abordar o contexto histérico dos nameros complexos, considerando conhecimentos prévios

dos estudantes e uma estratégia ativa de aprendizagem.

Referencial tedrico

A historia da matematica € um tema importante na formacdo do estudante, pois pode
conhecer a evolugdo de conceitos, erros e acertos e sem verdades absolutas, um modo de
apresentar a Matematica como uma ciéncia construida pelo homem. Este é um recurso
didatico com potencial para a aprendizagem de conceitos. Para Valdés (2002 apud LUNAVO,
2015), “se estabelecermos um lago entre o aluno, a época e a personagem relacionado com 0s
conceitos estudados, se conhecerem as motivacdes e duvidas que tiveram os sabios da época,
entdo ele podera compreender como foi descoberto e justificado um problema, um corpo de

conceitos, etc.”.
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Em concordancia, os PCN do Ensino Médio enfatizam que o estudante devera fazer
relacOes entre a evolucdo da humanidade e as etapas da historia da matemética, mesmo que,
conforme, Vianna (1995) ha alguns argumentos negativos a historia que foram obtidos de
estudos historiograficos:

e O passado da Matematica ndo é significativo para a compreensdo da Matematica atual;

¢ Nao ha literatura disponivel para uso dos professores da Educacdo Basica;

e Os poucos textos existentes destacam os resultados, mas nada revelam sobre a forma
como se chegou a esses resultados;

e O caminho historico € mais arduo para os estudantes;

e O tempo despendido no estudo da Histéria da Matematica deveria ser utilizado para
aprender mais Matematica.

Para avancar na direcdo da historia como recurso pedagdgico, desenvolvendo de forma
significativa o contexto histérico dos nimeros complexos, fundamentou-se a sequéncia de
atividades sob a luz da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel (2003). Segundo
Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 34), “a esséncia do processo de aprendizagem
significativa é de que as ideias expressas simbolicamente sdo relacionadas as informacdes
previamente adquiridas através de uma relagdo ndo arbitrdria e substantiva (ndo literal)”. O
contetdo a ser aprendido deve se relacionar com conhecimentos ja existentes, chamados de
subsungores, que atuam como ancoras para novos conhecimentos e ideias (AUSUBEL, 2003).

Além, da relacdo ndo arbitraria e substantiva, existem outros dois aspectos a destacar
para se desenvolver a aprendizagem significativa. O estudante precisa ter uma predisposicao
para compreender e aprender. A predisposicdo ndo se refere somente a vontade do estudante
de aprender, mas, também, uma disposicdo mental para a aprendizagem, iniciando pelos
subsuncores. Se o0 estudante ndo possui um subsuncor claro, estavel e conciso na sua estrutura
cognitiva, a predisposicdo é afetada pela dificuldade em assimilar os conceitos abordados,
atrasando o processo de aprendizagem. Outro elemento que influencia é a relevancia que o
estudante atribui para o objeto de estudo, além dos fatores sociais e afetivos. Assim, pode-se
definir a predisposi¢cdo como um “esfor¢o deliberado, cognitivo e afetivo, para relacionar de
maneira ndo arbitraria e ndo literal os novos conhecimentos a estrutura cognitiva”.
(MOREIRA, 2003, p. 2).

Assim, a seguinte questdo merece reflexio: “E possivel orientar alguém que ndo quer
aprender?” Isto ¢ impossivel, porque, para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa

somente se efetivara se o estudante tiver vontade de aprender; assim, além de mediador o
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professor tem a funcdo de motivador, ou seja, de despertar a sede para a aprendizagem. Uma
forma de motivar os estudantes é propiciar que tenham acesso a possiveis aplicaces sobre o
contetido estudado, dando sentido a este assunto.

O material propiciado pelo professor deve ter um potencial significativo, deve ser um
material bem elaborado, que o estudante manuseia facilmente e consiga aprender com ele.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Este material ndo é para ser copiado e depois
repetido em testes de aproveitamento, mas para ser compreendido, para ser reconhecido e
aplicado. A funcdo do professor ou do material ndo é a de transmitir o conhecimento, mas o
de guiar o processo, permitindo e favorecendo a construcdo de conceitos.

Guiando-se por tais orientagdes, apresenta-se uma estratégia de aprendizagem para
compreender 0s conceitos iniciais de numeros complexos, partindo dos subsuncores dos
estudantes. Segundo Ausubel (2003), quando um novo contetdo é assimilado, alterando e
ampliando os subsuncores dos estudantes, ou seja, quando o novo contetdo é desenvolvido
envolvendo um ou mais conhecimentos presentes na estrutura cognitiva do estudante, se
desenvolveu uma aprendizagem subordinada. Esses sdo 0s pressupostos tedricos que

fundamentam a estratégia de aprendizagem desenvolvida e apresentada nesse artigo.

Métodos e estratégias de aprendizagem

A estratégia de aprendizagem, proposta neste artigo, foi construida com fundamentos
da aprendizagem significativa, no decorrer de uma pesquisa de mestrado profissional,
denominada Numeros Complexos: interacdo e aprendizagem (PUHL, 2016), em que, além da
dissertagdo, construiu-se, como produto, um objeto de aprendizagem virtual (OA). Esse
recurso digital teve como base algumas pesquisas realizadas com professores do Ensino
Basico e do Ensino Superior, leitura de trabalhos cientificos, participacdo em eventos de
Educacdo Matematica e uma perspectiva propria de metodologia para a aprendizagem de
nimeros complexos. O trabalhno e estudo desenvolvidos estdo disponiveis para
conhecimento?®.

O OA foi construido para ser dinamico, agradavel e dialégico para se aprender sobre
numeros complexos, podendo ser material de apoio em sala de aula ou em atividades

complementares aos estudos em classe e, também, para estudantes que querem realizar uma

3 O objeto de aprendizagem construido esta disponivel em: <http://matematicacomplexa.hol.es/>. A dissertacdo
do mestrado profissional esta disponivel em: <https://repositorio.ucs.br/xmlui/handle/11338/1144>.
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aprendizagem autdnoma, sem a orientagdo de um professor e sem a obrigatoriedade de uma
sequéncia definida de passos, atividades ou leituras a realizar.

Os espacos do OA, destinados a conhecimentos especificos e estratégias ativas,
delinearam uma pratica pedagogica propria, com a qual se pretendeu promover o
envolvimento dos estudantes, na fase experimental, para que aprendessem e compreendessem
conceitos basicos e opera¢fes com numeros complexos. Assim, no que segue, apresenta-se
um recorte da sequéncia de atividades aplicada em uma classe com 18 estudantes, do terceiro
ano do Ensino Médio.

Inicialmente, para envolver o estudante num contexto histérico, dos matematicos do
século XVI, foi proposto que acessassem, no OA, o espaco de aprendizagem ‘“Problema
Historico”, onde um personagem, denominado Radice*, desafia e instiga os estudantes para
avancarem nos estudos. Radice relata que os desafios entre matematicos eram comuns por
volta de 1550, e propde aos estudantes que resolvam o seguinte problema: “Diga dois
nameros cuja soma € 6, ¢ a multiplicagdo é 13” (Figura 1). Esse problema é similar ao que
Cardano teria resolvido no século XVI, que foi dividir o nimero 10 em duas partes cujo
produto fosse 40 (PINTO JUNIOR, 2009; SANTOS, 2013; MILIES, 2003). Dessa forma, 0s
alunos foram imersos no contexto histérico dos ndmeros complexos, em que 0S
procedimentos para encontrar a solugcdo, provavelmente, sdo 0s mesmos dos matematicos
daquela época: a resolucdo de sistema de equacdes com duas variaveis e a resolucdo de uma

equacao do 2° grau.

4 O nome Radice foi construido com uma pesquisa sobre o desenvolvimento histérico dos nimeros complexos,
desde a sua origem, como numeros “sofisticados”, até a sua consolidacdo como conjunto numérico. Desta
forma, com o nome Radice homenageiam-se alguns matematicos que contribuiram para esse desenvolvimento,
como: Niccolo Tartaglia, Leonhard Euler e Augustin-Louis Cauchy; e cujo, o inicio do nome,Radic, deve-se ao
simbolo de radical, que caracteriza o personagem.
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Assim, sugiro um desafio
para vocg. Um desafic bem
antigo...
"Diga dois nimeros cuja
soma é 6, e a multiplicagdo
¢ 13". Consegue resolver?

=

| Voltar & tela inicial |

Figura 1 — Desafio proposto aos estudantes.
Fonte: Objeto de aprendizagem “Numeros Complexos: interagdo e aprendizagem” (2016).

Caso os estudantes ndo se recordem de como resolver um sistema de equac¢des com
duas variaveis ou uma equacdo do 2° grau, Radice os ajudara a relembrarem desses conceitos.
Na resolucdo do desafio, espera-se que 0s estudantes cheguem a raiz quadrada de um ndmero
negativo, um problema para muitos, que afirmam que este nimero ndo existe. O correto €
pensar que esse nimero nao pertence ao conjunto dos nimeros reais, esse conhecido dos
estudantes, diferentemente do conjunto dos numeros complexos. O reconhecimento dos
numeros complexos, como tal, demorou a acontecer. Por volta de 1700, nem sequer 0S
nimeros negativos eram aceitos, porém expressdes com a raiz quadrada negativa se faziam
presentes nas solucdes de algumas equacdes algébricas, o que intrigava alguns estudiosos
(ROQUE, 2012).

Desta forma, o estudante pode se colocar no lugar do matematico, compreendendo e
passando por mesmos sentimentos, assim, a “utilizacdo da Historia 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). Nas interagdes com o
Radice, estimula-se que os estudantes acompanhem e fagam alguns célculos (Figura 2), pois
como Valdés (2002 apud LUNAVO, 2015) destaca “o valor do conhecimento histérico ndo
consiste em ter uma bateria de histdrias e anedotas curiosas para entreter os alunos, a historia
pode e deve ser utilizada para entender e fazer compreender uma ideia mais dificil e complexa

de modo mais adequado”.
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E agora, o que eu fago com
essa raiz quadrada negativa?
Ele ndo pertence aos niimeros
reais, e agora o que fazer?

Vamos estudar um pouquinho...

Voltar a tela inicial

Figura 2 — Chegando a um problema, onde o Radice e o estudante precisam estudar.
Fonte: Objeto de aprendizagem “Numeros Complexos: interagdo e aprendizagem” (2016).

Avancando no aplicativo, Radice apresenta um novo conjunto numérico, o dos
Numeros Complexos e a unidade imaginaria. Com isso, 0s estudantes, junto com Radice,
resolvem o desafio inicial, determinando os nimeros complexos como conjunto solucdo. Mas
Radice, insatisfeito somente com a solu¢do, motiva o estudante a comprovar o resultado,
como foi feito por Cardano (Figura 3).

Uma comprovacdo cientifica para esse tipo de nimero foi proposta por Bombelli
(PINTO JUNIOR, 2009; SANTOS, 2013; NOBRE, 2013; MILIES, 2003). Radice ainda
ressalta que ndo foram as equagbes de 2° grau que motivaram o estudo dos ndmeros
complexos, mas sim, as equacOes de 3° grau. Ressalta-se, dessa forma, o contexto e o
processo histdrico do desenvolvimento dos nimeros complexos, estando em consonancia com
0S PCN ao destacarem que esses numeros “devem ser apresentados como uma histdrica
necessidade de ampliacdo do conjunto de soluces de uma equagdo, tomando-se, para isso,
uma equacdo bem simples, a saber, x> + 1 = 0” (BRASIL, 2006, p. 71). Terminada essa
atividade, os estudantes tém uma ideia, um conceito inicial de nGmeros complexos.
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Chegamos a soluglio do problema. Que tal verificarmeos se estd
correta? Lembrando que finhamos o seguinte problema: "Diga dois
ndmeros cuja soma € 6, e a multiplicagdo é 13". As solucdes
encontradas s@io! r=3+2i OU r=3-2i

Somando esses nimeros, tfemos: 34+2i4+3-2i—6

E multiplicando-0s: (3 +2i)(3 -20)=9—-4*=9—4(-1) =9 +4 =13

E deu certolll

= -

Vaoltar a tela inicial

Figura 3 — Radice verificando as raizes do desafio.
Fonte: Objeto de aprendizagem ‘“Numeros Complexos: interagdo e aprendizagem”.

Por fim, para ampliar o conhecimento da evolu¢do dos numeros complexos, foi
realizada uma pesquisa dos principais matematicos que contribuiram para o estudo dos
numeros complexos, entre eles: Cardano, Raphael Bombelli, Albert Girard, Leibniz, Abraham
de Moivre, Leonhard Euler, Caspar Wessel, Jean_Robert Argand, Carl Friederich Gauss e
Agustin Cauchy. A pesquisa foi realizada em grupos, ficando cada grupo responsavel pela
confeccdo de um cartaz de apresentacdo do matematico e de um texto para ser anexado na
linha do tempo do OA. Os cartazes também formaram uma linha do tempo, ao serem expostos
na sala de aula e os textos produzidos deram origem ao espago de aprendizagem “Caminhada
Historica™, do OA, onde fica visivel que esta teoria demorou décadas para ser construida e
que diversos matematicos participaram desse processo.

Essa foi, entdo, a estratégia de aprendizagem planejada, ressaltando o contexto e o
desenvolvimento histérico dos numeros complexos. No que segue apresentam-se 0S
resultados dessa experiéncia, realizada no segundo semestre de 2014, que superaram 0S
objetivos inicialmente entendidos como possiveis de serem alcancados.

Analise e reflexdes sobre os resultados

5 A Caminhada historica é um espago estruturado como uma linha do tempo, em que sdo apresentados os
matematicos que contribuiram para a formalizacdo da teoria dos numeros complexos. Como 0s demais
conjuntos numéricos, o desses nimeros foi uma construgdo humana, que percorreu séculos e contou com a
contribuicdo de diversos matematicos de diferentes nacionalidades.
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Ao investigar a prépria pratica docente, assume-se 0 papel de professores
pesquisadores (BORTONI-RICARDO, 2008) e, como tal, a intervengdo na sala de aula esteve
implicada em todo o andamento da pesquisa. Assim sendo, agora na analise, os relatos ndo
sdo isentos dessa implicacdo, sdo, ao contrario, um instrumento fundamental de uma
interpretacdo prépria, seja das observacgdes diretas ou do que se registrou no diario de bordo,

importante para qualificar a pesquisa. Segundo Bortoni-Ricardo:

O pesquisador ndo é um relator passivo e sim um agente ativo na construgdo
do mundo. Em outras palavras, o pesquisador nas ciéncias sociais, incluindo
ai a pesquisa educacional, é parte do mundo social que pesquisa. Ele age
nesse mundo social e é também capaz de refletir sobre si mesmo e sobre as
acBes como objetos de pesquisa nesse mundo (BORTONI-RICARDO, 2008,
p. 59).

Para a elaboracdo das analises, optou-se por seguir 0 mesmo percurso da estratégia de
aprendizagem, reunindo, descortinando e interpretando fatos e a¢des decorrentes do que foi
planejado, a luz do referencial tedrico.

Quando se prop0s essa estratégia de aprendizagem, em duplas, tinha-se a hipétese de
que os estudantes saberiam montar o sistema que resolveria 0 desafio do Radice. Essa

hipotese foi confirmada, somente, uma dupla ndo conseguiu montar e resolver o sistema.

Porém, as duplas ficaram estagnadas, ao se depararam com a V716 para os estudantes, esse
desafio ndo tinha solugdo. A maioria deles, 12 (67%), afirmou que, quando encontravam uma
raiz quadrada de ndmero negativo (um discriminante negativo numa equacao de 2° grau),
respondiam ndo existe ou que nao era possivel resolver a equacdo; 0s outros seis (33%) nao
lembraram sobre como proceder. Os estudantes ndo tinham a compreensdo de que esse
namero faz parte de um conjunto numerico diferente dos reais, e afirmavam que esse numero
ndo existia.

Ao interagir com o OA e com Radice, foi determinado um novo conjunto numeérico,
denominado ndmeros complexos. Com as informacdes apresentadas pelo Radice, todos 0s
estudantes puderam superar essa concepg¢do, reconhecimento de que a raiz quadrada de
nUmero negativo ndo existe como namero real, porém existe como nimero complexo.

A existéncia de raiz quadrada de numero negativo foi 0 que mais chamou a atengéo
dos estudantes; para confirmar, seguem os relatos de dois estudantes (Figura 4). Para alguns
foi um processo arduo e complexo reconstruir o conceito de conjuntos numeéricos. Os
comentarios mostram que houve uma construcdo de conhecimento, a compreensdo e a

reconciliagdo dos novos significados do subsuncor do estudante.
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Que fato ou curiosidade chamou mais a sua atengdo nestes ambientes?
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Que fato ou curiosidade chamou mais a sua atencio nestes ambientes?
M fY\(),c;,x):tC\‘Z\

Figura 4 — Comentarios dos estudantes sobre o que chamou ateng¢éo na interagdo com o0 OA
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Desta forma, os estudantes estavam predispostos e ansiosos para aprender e resolver o

desafio do Radice. Curiosa, uma dupla resolveu com a calculadora a "“f_lﬁ, porém encontrou
o resultado zero e questionou: “Porque dé zero?”. A dupla nido havia reparado que a
calculadora indicava um erro, mas ao repetir o célculo reparou nesse detalhe. Procurando
motivar ainda mais as duplas, o professor argumentou: “Daqui a pouco voc€s vao ser mais
espertos do que as calculadoras, pois elas ndo sabem operar com nimeros complexos e VOcés
vao saber”.

Voltando ao OA, os estudantes ficaram atentos as informacdes do Radice, que

V—16

3 S . .. g f—q i
desmembrou a numa multlpllcagao de dois radicais, onde um seriaa ¥ - que € o valor

“ 2

da unidade imaginario “i”, e outro a " que é 4. Radice, com auxilio das propriedades de

radiciacdo, definiu a unidade imaginaria®, assim os estudantes deduziram que a 16

é igual
4i. Inicialmente, a turma estranhou o resultado, era visivel no semblante deles, também é
aceitavel essa reacdo, pois nunca haviam operado com esse tipo de nimero. Provavelmente,
0s matematicos de antigamente, quando se depararam com raizes quadradas de numeros
negativos, também tinham o mesmo sentimento dos estudantes.

Durante a montagem e resolucdo do sistema, varios subsuncores foram sendo
requisitados: a representacdo e resolucdo de sistema linear, resolucdo de equacdo de 2° grau e
propriedades da radiciacdo. Os subsuncores foram ativados com o auxilio do Radice, e

progressivamente os estudantes foram resolvendo o desafio.

® Dante define a unidade imaginaria como “i € a unidade imaginaria, tal que i2=-1” (2008, p. 592).
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Figura 5 — Estudantes resolvendo o desafio do Radice
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

O processo de reconciliacdo integradora foi se consolidando, os subsungores foram
ativados e novos significados foram sendo gradualmente agregados, propiciando a ancoragem
da resolucéo de equacGes de 2° grau com discriminante negativo. Essa pode ser considerada
uma evidéncia de que a aprendizagem subordinada se desenvolveu. Todos os estudantes
tinham o conhecimento da resolucéo de equagdes de 2° grau e compreenderam a definicdo de
unidade imaginéria; assim, eles reforcaram os subsuncgores para ancorar 0 novo conhecimento,
a resolucdo dessas equacGes com discriminante negativo, realizando uma aprendizagem
subordinada.

Demonstrando curiosidade e dispostos a compreender tudo desse processo, uma dupla
parecia ndo acreditar na resposta, e questionou: “Esses numeros sdo a resposta do desafio?”.
O fato de os estudantes questionarem demonstra seu envolvimento na resolucéo do problema,
e de estarem atentos a resolugdo proposta por Radice, aprendendo com ele. Seguindo as
recomendacgdes de Polya e Aradjo (1977), ao invés de dar boas respostas, seguiu-se fazendo
outras e boas perguntas. Entdo, questionou-se a turma: “Pessoal, que tal conferir? Fagam a
soma e a multiplicagdo das solugdes: o que devem encontrar?” A turma respondeu,
prontamente, seis e treze. Sem demora, todos conferiram a soma, realizando-a das duas raizes
complexas, e encontraram seis. Na multiplicagcdo, aplicaram corretamente a propriedade
distributiva, juntaram termos semelhantes e alguns “travaram” outra vez, pois encontraram a
expressao i2 e ndo sabiam o que fazer com ela.

Os estudantes ndo perceberam que poderiam usar a equivaléncia i2 = -1. Alguns
procuraram uma forma de seguir na resolugdo, e propuseram resolver como se fosse outra
equacdo de 2° grau, pois acreditavam que, quando houvesse uma variavel elevada ao
quadrado, deveriam resolver desta forma. Ao ser proposta essa forma de resolucéo, os demais
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estudantes continuaram pensando e observaram: “A gente resolveu uma equagdo de 2° grau,
estamos querendo fazer a prova real que € a substituicdo na equacdo. Acho que ndo é dessa
forma.”. Percebendo que os estudantes ndo estavam conseguindo dar continuidade, o
professor entrou em cena e questionou: “Quanto vale i*?” Essa indagacao fez “cair a ficha”;
0s estudantes, em coro, responderam: “Ah, i = -1”. Assim, os estudantes conseguiram dar
continuidade a resolucdo, fizeram a substituicdo e calcularam o resultado esperado, treze. Essa
situacdo demonstra que a equivaléncia i2 = -1 ainda ndo estava consolidada, faltavam
atividades para que o estudante pudesse organizar sua estrutura cognitiva e consolidar esse

conhecimento.

Figura 6 — Desafio resolvido e raizes confirmadas
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Na resolucdo do problema, as dificuldades que os estudantes encontraram,
provavelmente, foram parecidas com aquelas encontradas por Cardano e Bombelli no século
XVI: os resultados eram raizes quadradas de numeros negativos, objetos estranhos; porém,
quando verificavam as solugdes, resultava uma igualdade verdadeira; por isso, chamavam
essas raizes de sofistas ou sutis. Desta forma, a historia dos nimeros complexos emergiu na
sala de aula, proposta como um desafio histérico, como é proposto pelos PCN (BRASIL,
2006), o de uma atividade investigadora, na qual os estudantes puderam sentir as mesmas

dificuldades encontradas pelos matematicos do passado e, com o auxilio do Radice e algumas
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intervencdes do professor, conseguiram resolver o desafio, ampliando seus subsuncores e
propiciando o desenvolvimento de uma aprendizagem subordinada.

A satisfagdo por este “achado historico” foi expressa pela reagdo positiva dos
estudantes diante do OA. O envolvimento demonstrado, as interacdes focadas nas discussdes
e 0 sucesso que conguistaram, ao serem desafiados diante de um novo conteddo, sdo
indicativos de que o OA e a proposta pedagdgica podem ser considerados recursos
potencialmente significativos. Nesse inicio de estudo dos niumeros complexos, contempla-se
um dos facilitadores da aprendizagem significativa, a diferenciacdo progressiva, pois se
apresenta, em primeiro lugar, as ideias mais gerais e, depois, progressivamente o conteudo é
detalhado e especificado. (AUSUBEL, 2003).

Para finalizar e ampliar o conhecimento, sobre a histéria que os historiadores
construiram e sistematizaram, os estudantes tiveram uma tarefa extra, que consistia em
organizar, em duplas, um cartaz, para se exposto em classe formando uma linha do tempo, e
um texto sobre os matematicos que contribuiram para a evolucdo da teoria dos nimeros
complexos. O texto construido faz parte do ambiente de aprendizagem do OA, denominado
“Caminhada Histdrica”, em que ¢ apresentado, de forma breve, o que consideraram ser uma
contribuicdo significativa para o desenvolvimento dos nimeros complexos.

Com base neste material, outros estudantes que interagirem com o OA, poderdo
ampliar conhecimentos sobre o desenvolvimento historico desse conjunto numérico e,
também este espaco, com o aprimoramento do que ja existe e com novas contribui¢oes.

Considerando a predisposicdo para aprender, todas as duplas realizaram a atividade.
Escreveram e aprimoraram os textos, com orientacéo e sugestdes do professor e, como forma
de sistematizar, compartilhar e socializar os estudos realizados. Desta forma, os estudantes
participaram ativa e significativamente da constru¢do do OA, atuando como coadjuvantes da

pesquisa desenvolvida.

Consideracoes finais

A criacdo de materiais potencialmente significativos é uma colaboragdo importante no
contexto educacional, mais ainda, sendo propostos com metodologias ativas, num esforgo de
envolver o estudante na construgdo do seu conhecimento. Esta proposta didatica foi pensada
sob um referencial tedrico construtivista, a aprendizagem significativa de Ausubel. Durante a

elaboragéo teve-se o cuidado de criar um ambiente reflexivo, levando em consideracdo 0s
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subsuncores dos estudantes, propicios para a aprendizagem significativa; e o contexto
histérico do conjunto numérico dos Nameros Complexos, como é sugerido nos PCN.

Neste ambiente, reviveu-se um dos problemas enfrentados pelos matematicos do
século XVI, o das raizes sofistas. Por meio de questionamentos e interacdes, o Radice
motivou os estudantes a aprenderem sobre a unidade imaginaria, elemento que diferencia um
namero real do nimero complexo. Além disso, Radice atuou como mediador auxiliando os
estudantes a superarem uma concepc¢do errbnea: a de que as raizes quadradas de nimeros
negativos nao existiam.

Alguns recortes de falas, em um bate-papo com os estudantes, parecem representar
bem o sentimento da turma. Quando questionados sobre a forma como compreenderam a
unidade imaginaria, os estudantes deram retornos muito positivos. Um estudante, por
exemplo, relata que foi: “dificil chegar a esta conclusdo, mas ao mesmo tempo é facil de
entender quando temos instrucdes.”. Essa transcri¢ao revela o apoio do OA na mediacao do
processo, € ndo apenas como repositorio de conteddos. Outro estudante, sobre as intervencgdes
do Radice, diz: “as dicas pareciam conversar com a gente, interagir, fazendo com que a
vontade de trabalhar aumentasse.” Assim, a sequéncia de atividades, elaborada e utilizada foi
potencialmente significativa, pois os estudantes perceberam a diferenca entre um ndmero
complexo e o nimero real e compreenderam o significado da unidade imaginéria.

Além disso, os estudantes passaram por algumas dificuldades, provavelmente como as
encontradas pelos matematicos do século XVI, em que o desenvolvimento dos nimeros
complexos ndo foi meramente informativo, o estudante construir ideias matematicas. Assim,
0s novos conhecimentos foram sendo formados a medida que eram requisitados, em
interacdo, numa proposta didatica alinhada com as novas tendéncias educacionais.

Portanto, este trabalho apresenta uma sequéncia de atividades mostrando que é
possivel construir estratégias de aprendizagem ativas, utilizando a histéria da matematica no
desenvolvimento de novas aprendizagens. Os recursos tecnologicos sdo bons aliados do
professor na missdo de desenvolver aprendizagens significativas para a construcdo de
conhecimentos matemaéticos. Este trabalho abre espago, também, para futuros estudos
relacionados ao contedo de Numeros Complexos, como se pretende desenvolver nas
proximas pesquisas, ampliando a importancia do estudante na aprendizagem e destacando

cada vez mais o professor como mediador.
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