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COMPREENDENDO 08 NUMEROS COMPLEXO0S POR MEIO DE UMA
ESTRATEGIA DIDATICA PARA PROMOVER A APRENDIZAGEM ATIVA

UNDERSTANDING COMPLEX NUMBERS BY MEANS OF A
DIDACTIC STRATEGY TO PROMOTE ACTIVE LEARNING
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ISOLDA GIANNI DE LIMA**

RESUMO

Este artigo apresenta uma estratégia didatica inspirada no Peer Instruction, um método de aprendizagem por pares
proposto por Eric Mazur. A proposta foi planejada para uma turma de terceiro ano do Ensino Médio, e aplicada com o
objetivo de possibilitar a compreensao de conceitos relacionados aos nimeros complexos e suas operagoes basicas.
Para isso, consideram-se agoes de pensamento dos estudantes em atividades de discussao e interagao em grupo. 0s
principios da aprendizagem ativa fundamentaram a criacao desta estratégia, na qual o estudante é o principal sujeito:
participativo, dialoga com colegas e usa conhecimentos prévios em processos reflexivos para a compreensao de no-
vos saberes. Durante a aplicagao, criou-se um ambiente favoravel a reflexao e ao compartilhamento de conhecimentos
entre os estudantes e desses com o professor, cujo papel foi o de intervir sempre que foi requisitado ou considerado
necessario. Os resultados obtidos com a pratica superaram as expectativas iniciais, conforme dados oriundos de ob-
servagoes e de registros e relatos de estudantes, que demonstraram o alcance dos objetivos de aprendizagem. Além
da aprendizagem ativa de numeros complexos, a estratégia também contribuiu para o desenvolvimento de habilidades
como argumentagao, criticidade e questionamento reflexivo.
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ABSTRACT

This article presents an active learning strategy inspired by the Peer Instruction, which is a learning method developed
by Eric Mazur. The strategy was proposed for high school senior students, aiming at developing understanding in
mathematic concepts and in basic operations with complex numbers. Said strategy considers students’ mental
structures and proposes activities that involve them in group discussions and interactions. Principles of active
learning also grounded its creation, in which the student interacts as an active subject, dialogues with classmates
and uses their mental structures for the comprehension of new concepts. When applied, the strategy provided a
reflective environment and exchanges of knowledge, mainly in interactions between students, and with the teacher,
whenever their intervention was necessary. The results of the experiment exceeded initial expectations, as evidenced
by observations, records and reports of students, demonstrating the achievement of the learning objectives.
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INTRODUGAO

0 sistema educacional brasileiro tem sido submetido a constantes modificagoes, que buscam
reverter os altos indices de reprovacgao e de evasao nas escolas da educagao basica (GLOBO, 2017).
Uma das recomendagdes que se encontra em, praticamente, todas as publicagoes que abordam a
formagao continuada e que consta em destaque na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017)
aos professores, enquanto colaboradores indispensaveis nesse processo, é a de substituir, sempre
que possivel, praticas de ensino tradicional que visam a memorizagao e reproducdo de modelos, por
alternativas que favorecam a aprendizagem ativa.

Nesse sentido, a valorizagao dos esquemas mentais dos estudantes, proposta pelas teorias
construtivistas, € uma condicéo a ser considera como uma possibilidade de construgao de novos
conhecimentos. Essas teorias consideram que cada estudante traz consigo uma bagagem cultural
e conhecimentos prévios, 0s quais constituem sua estrutura mental e influenciam na sua aprendi-
zagem. O desenvolvimento da aprendizagem ndo ocorre, portanto, segundo concepgoes empiristas'
ou inatistas?, que orientam praticas tradicionais, mas por meio da interacdo do estudante com os
conceitos estudados - com 0s objetos de aprendizagem, segundo Becker (2015), 0 que caracteriza
uma abordagem interacionista, na qual o estudante é sujeito ativo no processo de aprendizagem.

Observa-se, todavia, ainda um predominio das concepgoes empiristas e inatistas na educacéo, 0
que faz necessario pensar como 0 ambiente escolar pode colaborar para a significagao, e nao repetigao,
de conhecimentos. Enquanto o ambiente educacional nao se adapta a concepgao de aprendizagem
como construcédo de conhecimento, a educagao perde sentido para muitos estudantes, que, ao se con-
siderarem incapazes para o que a escola Ihes requer, algumas vezes reprovam e, em ¢asos comuns,
ainda mais desestimulados, desistem dos estudos.

A Matematica, como outras disciplinas, é muitas vezes ministrada sob um carater meramente
instrutivo, que leva a aprendizagem mecanica e dificulta a compreensdo dos conhecimentos. Além
disso, muitos contetidos “classicos” de matematica basica, devido a restricdo da carga horaria no
curriculo escolar, nao sdo mais abordados ou o sao apenas superficialmente. Batista (2004), Mello
e Santos (2005), Pereira (2016) e Costa (2016) afirmam, por exemplo, que o0 estudo de numeros
complexos, 0 que neste trabalho interessa especialmente, dificilmente é proposto no Ensino Médio;
e, conforme apontam Nobre (2013), Junior (2016) e Avelar (2016), quando o assunto é abordado,
geralmente nao é compreendido pelos estudantes. O resultado da falta de conhecimento sobre os
numeros complexos reflete-se na Educagao Superior (COELHO, 2013), e mostra seus efeitos princi-
palmente em cursos de Engenharia (PUHL; LIMA, 2014), que necessitam deste conhecimento para a
resolugao de problemas em disciplinas cujo foco seja, por exemplo, a eletricidade.

Diante desse cenario, prop0e-se uma estratégia didatica para promover a aprendizagem ativa
sobre 0s conceitos e operagdes basicas® com numeros complexos, voltada aos estudantes do
Ensino Médio. Nesta estratégia, utilizam-se conhecimentos prévios, como esquemas mentais sobre
unidade imaginaria, ja desenvolvidos em uma etapa anterior, para assimilar e acomodar conceitos e

" “[...] uma concepcao empirista funda-se na crenga de que o recém-nascido - a rigor, recém-concebido - nada traz em termos de conheci-
mento; tudo o que ele tera de cognitivo vem do meio externo por mérito da pressao que esse meio exerce sobre o sujeito; ou, simplesmente,
pela estimulagao desse meio” (BECKER, 2015, p. 31).

2 “Uma concepgao inatista funda-se na crenga de que um ser humano recém-nascido - a rigor, recém-concebido - ja traz todas as condigoes
cognitivas com as quais enfrentard todas as circunstancias de sua vida” (ibidem).

% Nesta pesquisa, entendem-se como conceitos e operagoes basicas com nimeros complexos a identificagdo da parte real e da parte
complexa, a igualdade entre nimeros complexos, a representagdo geomeétrica, as operagoes de soma, subtracdo, multiplicagao e divisao
na forma algébrica.
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procedimentos mais especificos, como as operagoes basicas. Tal estratégia é inspirada no método
de ensino Peer Instruction, criado por Mazur e Somers (1997), que valoriza as estruturas mentais dos
estudantes e se baseia na discussao entre pares.

Um levantamento realizado no banco de teses e dissertagoes da CAPES e na plataforma
académica do Google identificou que a maioria das propostas didaticas oriundas de pesquisas
para o ensino de nimeros complexos utiliza o contexto historico ou as tecnologias, principalmente
com recursos de geometria dindmica, para a compreensao do contetdo. O contexto historico e
as tecnologias sdo, de fato, tendéncias na educagao matematica que apresentam caracteristicas
favoraveis para construgao do conhecimento (FIORENTINI; LORENZATO, 2006). Entretanto, nesta
pesquisa, optou-se por outra estratégia, focando na promocao de aulas dindmicas e atrativas aos
estudantes. Em nova busca em bancos de dados, colocaram-se as expressoes Peer Instruction
e Numeros Complexos, e nenhuma pesquisa foi encontrada, revelando, assim, a possibilidade de
uma pesquisa inovadora e de relevancia com essa tematica.

Desse modo, compartilha-se o planejamento, a aplicacao e a analise desta estratégia didatica.
O objetivo é apresentar uma alternativa didatica que instigue os estudantes a compreenderem 0s
conceitos e as operagoes basicas com numeros complexos, utilizando conhecimentos, mesmo que
incompletos, presentes em suas estruturas mentais. Além disso, auxilia os professores a dar sentido
aos conhecimentos matematicos, como indicativo de que a Matematica nao se reduz a memorizar e
aplicar formulas, mas oferece possibilidades reais de compreensao dos conceitos e das operagoes,
por meio dos conhecimentos ja adquiridos pelos estudantes e na interagao em sala de aula.

REFERENCIAL TEORICO

No século XXI, o ensino por meio da transmissao de conhecimentos nao é condizente com a
funcao social da escola, pois ndo favorece a formagao de cidadaos autonomos, criticos e criativos,
preparados para a vida em sociedade (MORETTO, 2007). Em busca de atingir esse objetivo, eviden-
ciado também na Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), cabe ao professor ir além de
apresentar informacoes, planejando aulas com estratégias que envolvam os estudantes em ativida-
des que requerem conhecimentos, raciocinio logico, reflexao, compartilhamento de saberes entre
colegas, experimentagao de hipoteses e a concepgao de conjecturas (BRASIL, 2002).

Nessa diregao, utilizaram-se como fundamentacgao tedrica principios de aprendizagem ativa, que
se alinham ao Peer Instruction, proporcionando ao estudante a utilizagdo de esquemas mentais* para a
assimilagao®/acomodacéao® de novos conhecimentos, por meio do dialogo em pares e em grupos.

A aprendizagem ativa pressupde a agao de quem aprende, nao apenas por manipulagoes ou ou-
tros movimentos fisicos, mas requer, principalmente, acoes cognitivas, que envolvam conhecimentos
e estruturas mentais, e que caracterizam o que se designa interagao com o objeto de aprendizagem
(WADSWORTH, 1997).

Piaget (apud BECKER, 2015) defende que a aprendizagem se inicia pelas estruturas mentais do
ser humano, e por meio da interacao, gerada pela agao sobre o objeto de aprendizagem, constroem-se
estruturas de assimilagao. Posteriormente, € possivel, entdo, a apropriagado dos mecanismos da agao
*“Os esquemas refletem, no individuo, seu nivel atual de compreensao e conhecimento do mundo” (BARROS, 1996, p. 44).

5 “E 0 processo cognitivo de colocar novos objetos em esquemas existentes. Pela assimilagao, os estimulos sao “forgados” a se ajustarem aos
esquemas da pessoa” (BARROS, 1996, p. 44).

6 “Acomodacao €é o aspecto da atividade cognitiva que envolve a modificagdo dos esquemas para corresponderem aos objetos da realidade.
Na acomodagao, a pessoa é ‘forgada’ a mudar seus esquemas ou criar novos esquemas para acomodar os novos estimulos” (BARRQS, 1996, p. 45).
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primeira, por meio da acomodagao (WADSWORTH, 1997). Desse modo, Becker (2015) conclui que
Se aprende ao agir e ndo porque se ensina.

Bonwell e Eison (1991) elencam algumas caracteristicas de um ambiente favoravel ao desen-
volvimento da aprendizagem ativa:

a) 0s estudantes estdo empenhados na aula e nao sdo somente ouvintes;

b) € colocada menor énfase na transmissao de informacoes e maior énfase no desenvolvimento
das capacidades dos estudantes;

c) 0s estudantes estdo envolvidos em pensamentos de elevado nivel cognitivo, tais como ana-
lise, sintese e avaliagao;

d) os estudantes estao envolvidos em atividades de leitura, discussao e escrita;

e) é colocada grande énfase na exploracao de valores e atitudes.

0 foco dessa orientagdo pedagogica € propiciar a interagao entre o estudante e o objeto de
aprendizagem, havendo, assim, agao cognitiva no processo de assimilagdo e acomodagao do novo
conhecimento. Becker (2015, p. 33-34) afirma que: “A fonte da aprendizagem € a agao do suijeito,
ou seja, o individuo aprende por forca das agoes que ele mesmo pratica: agoes que buscam éxito e
acoes que, a partir do éxito obtido, buscam a verdade ao apropriar-se das agoes que obtiveram éxito”.

Nesse sentido, o professor deixa de ser mero transmissor do conhecimento, para tornar-se um
mediador e orientador que planeja e cria estratégias para que o estudante interaja e construa conhe-
cimentos com base no que ja conhece. O professor precisa propor e incentivar essa agao, de modo a
permitir que o estudante aprenda, e nao apenas assimile informagoes de pouco sentido ou significado.
Piaget (1975, p. 89) afirma que “[...] cada vez que ensinamos prematuramente a uma crianga alguma coisa
que poderia ter descoberto por si mesma, esta crianga foi impedida de inventar e consequentemente de
entender completamente.”. Nessa perspectiva, 0 ensino nao pode ser meramente expositivo, mas precisa
privilegiar a agao cognitiva dos estudantes para o desenvolvimento de uma aprendizagem ativa.

Barbosa e Moura (2013, p. 55) sintetizam os papéis do estudante e do professor nesse processo:

[...] aprendizagem ativa ocorre quando o aluno interage com o assunto em estudo -
ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e ensinando - sendo estimulado
a construir o conhecimento ao invés de recebé-lo de forma passiva do professor. Em
um ambiente de aprendizagem ativa, o professor atua como orientador, supervisor,
facilitador do processo de aprendizagem, e ndo apenas como fonte unica de infor-
magao e conhecimento.

Em busca do desenvolvimento da aprendizagem ativa, faz-se pertinente a utilizagdo de méto-
dos ativos, como aprendizagem baseada em problemas; aprendizagem baseada em projetos; Peer
Instruction; Just-in-time teaching; aprendizagem baseada em times; métodos de caso; simulagées
(ROCHA; LEMOS, 2014). A escolha por esses métodos justifica-se pelo alto nivel de retengao de in-
formacgao proporcionada por eles, em que o estudante é ativo no processo (WOOD, 2004). Barbosa
e Moura (2013, p. 56) afirmam que, ao utilizar esses métodos, 0s estudantes

[...] assimilam maior volume de contetdo, retém a informagdo por mais tempo e apro-
veitam as aulas com mais satisfacéo e prazer. [...] Além disso, os alunos que vivenciam
esse método adquirem mais confianga em suas decisoes e na aplicagao do conhecimen-
to em situagoes praticas; melhoram o relacionamento com os colegas, aprendem a se
expressar melhor oralmente e por escrito, adquirem gosto para resolver problemas

240




J

e vivenciam situagoes que requerem tomar decisdes por conta propria, reforgando a
autonomia no pensar e no atuar.

Entre as estratégias de aprendizagem ativa citadas, escolheu-se o método de ensino Peer
Instruction como fundamentagao do planejamento de uma estratégia para a constru¢ao de novos co-
nhecimentos, a partir das estruturas mentais do estudante. Este método vem sendo empregado com
sucesso, em ambito internacional: € uma estratégia de aprendizagem que privilegia a interacao e o com-
partilhamento de conhecimentos entre 0s estudantes e com o professor; o Peer Instruction dinamiza
a sala de aula, e tem alcangado resultados positivos tanto na aprendizagem conceitual, de conteudos
cientificos, quanto no desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais (ARAUJO; MAZUR, 2013).

0 método foi proposto para o Ensino Superior em meados da década de 1990 pelo professor Eric
Mazur, da Universidade de Harvard (EUA), difundindo-se rapidamente pelo mundo, sendo atualmente em-
pregado por centenas de professores em muitos paises, com especial destaque para seu uso em univer-
sidades norte-americanas, canadenses e australianas (CROUCH; MAZUR, 2001; MULLER et al., 2017).

A estratégia inicia com a apresentagao de um conceito ou contetido pelo professor, em um pe-
riodo maximo de vinte minutos, e é seguida de um teste de escolha multipla sobre o conceito abordado
(ConcepTest), a ser respondido individualmente pelos estudantes em, aproximadamente, dois minutos
(MAZUR; SOMERS, 1997). As respostas sdo, entéo, informadas e tabuladas pelo professor, utilizando
algum recurso, como sistemas eletrénicos de respostas (clickers), cartelas coloridas (flashcards), pro-
gramagéao em computadores ou outros dispositivos eletronicos conectados a internet.

Dependendo da porcentagem de acertos, o professor define qual sera a atividade seguinte.
Quando a frequéncia de acertos for inferior a 35%, o professor precisa retomar 0s conceitos, pois 0s
estudantes compreenderam pouco da sua explanagéo inicial, fazendo-se necessaria nova interven-
¢a0 para que a interagdo entre os estudantes seja produtiva (MULLER, 2013). Quando a frequéncia
de acertos for superior a 70%, o professor sintetiza o conceito estudado, avangando para a proxima
questdao (MULLER, 2013). Se a frequéncia de acertos estiver entre 35% e 70%, 0s estudantes sao
orientados a formar pequenos grupos, preferencialmente com colegas que tenham optado, no teste
conceitual, por alternativas diferentes, para discutir por cerca de trés minutos, quando resolvem no-
vamente a questdo. Discutindo com 0s colegas, 0s estudantes precisam argumentar para defender a
sua resposta e, ao questionar uma alternativa, devem ter certo dominio do conteudo para convencer
sobre 0 motivo da sua escolha, buscando compreender e aprender o tema em questao.

Apos a discussao inicial, persistindo a frequéncia de acertos, uma nova discussao é proposta.
0 novo debate é mediado pelo professor por meio de recursos - questionamentos, leituras, videos,
exposigoes, entre outros -, auxiliando os estudantes e, consequentemente, para que a argumentagao
certa prevaleca, fazendo com que aqueles que ndo acertaram reconhegam seu equivoco € recons-
truam o conceito ou ideia em discussdo. Caso os estudantes ndo atinjam uma frequéncia superior a
70%, o professor explica a resposta correta, e continua o ConcepTest, fazendo uma pergunta sobre o
mesmo tema ou dando continuidade aos estudos (MULLER, 2013; ROCHA; LEMOS, 2014).

O objetivo do Peer Instruction é de que os estudantes reflitam individualmente suas respostas
e, depois, as discutam em grupo, antes de o professor revelar a correta e explica-la (MULLER, 2013).
Deste modo, promove-se a aprendizagem de conceitos por meio da interagdo entre os estudantes
(ARAUJO; MAZUR, 2013), ou seja, da discussao em pares. Para Piaget, essa é uma caracteristica
importante para o progresso do conhecimento, conforme afirmado por Lerner (2000, p. 100-101):
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[...] Piaget (1969) afirma que a cooperagao entre as criangas € tao importante para
0 progresso do conhecimento como a agéo dos adultos e que as situagoes de dis-
cussao entre pares, por permitir um verdadeiro intercambio de pontos de vista, sao
insubstituiveis como meio de incentivar a formacao do espirito critico e de um pen-
samento cada vez mais objetivo.

0 dialogo questionador, guiado por exploragao de ideias, propicia acoes de pensamento que
auxiliam na construgdo de significados e de conceitos. Os questionamentos focados no objeto de
aprendizagem instigam o estudante a refletir, antecipando ou complementando resultados, gerando
hipoteses e criando estratégias de resolugoes.

O Quadro 1 apresenta as nove etapas do Peer Instruction.

Quadro 1 - Etapas do Peer Instruction.

Etapa Atividade
1° | Breve exposicao (15 a 20 minutos) do professor sobre determinado conceito ou teoria.
2° | Pergunta de multipla escolha sobre o conceito ou a teoria apresentada.
3° | Resolugdo da questao pelos estudantes, individualmente, durante um ou dois minutos.
4° | Apresentacao das respostas ao professor, utilizando clickers ou flashcards.

Conforme as respostas dos estudantes: passagem para a proxima etapa (se a frequéncia de acertos for
entre 35% e 70%); avango para a etapa nove (se a frequéncia de acertos for superior a 70%); intervengao
na estratégia, com nova explicagao do contetdo, oralmente ou utilizando outros recursos didaticos,
retomando o processo da etapa dois (se a frequéncia de acertos for inferior a 35%).

6° |Interagao entre os estudantes em pequenos grupos, discutindo 0s conceitos da questao.

50

7° | Novaresolugao da questao pelos estudantes.
8° | Apresentacao de resultados pelo professor, com base nas respostas dos estudantes.
9° | Andlise da resposta correta e apresentagao de nova questdo, voltando a etapa um.
Fonte: Elaborada pelos autores com base em Mazur e Somers (1997) e Miiller (2013).

Percebe-se, nessa estratégia didatica, que o professor possui um papel ativo, desempenhando
uma funcgao essencial no incentivo a discussoes produtivas e na condugao do pensamento dos estu-
dantes. Por meio desta estratégia, o professor nao é, entao, apenas um transmissor de conhecimen-
to, mas consegue desempenhar as suas fungdes de mobilizador de conhecimentos, que sao: coor-
denar as interagoes, evidenciar contradicoes nas resolugdes e formular perguntas para responder 0s
conflitos cognitivos ou para aperfeigoar uma justificada apresentada (LERNER, 2000).

Esses sao 0s pressupostos teoricos que fundamentaram o planejamento da estratégia de
aprendizagem planejada, inspirada no Peer Instruction e apresentada a seguir.

METODOLOGIA
A estratégia de aprendizagem ativa proposta, para a compreensao dos conceitos e operagoes

basicas de numeros complexos, foi aplicada em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio, com-
posta por 18 estudantes, de uma escola publica do Rio Grande do Sul. O material para aplicacao
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consistiu-se de flashcards, com alternativas “A”, “B” e “C”; retroprojetor digital para exposicéo das
questoes elaboradas pelo professor; e material dos estudantes, como lapis e caderno. O tempo pla-
nejado para a aplicagdo foi de duas horas-aula (100 minutos), porém as discussdes proporcionam
momentos ricos de compartilhamento de conhecimentos, sendo necessarias trés horas-aula (150
minutos) para o desenvolvimento completo da proposta.

Antes de iniciar a estratégia didatica para promover a aprendizagem ativa, os estudantes pre-
cisavam compreender um conceito fundamental, o da unidade imaginaria - reconhecendo-a e assi-
milando o seu significado no estudo dos nimeros complexos. No entanto, ndo se descreve, neste
trabalho, a proposta didatica elaborada para a abordagem do conceito de unidade imaginaria como
preparagao para a proposta didatica aqui apresentada, mas ela pode ser conhecida em detalhes por
quem tiver interesse no trabalho de Puhl (2016)".

Antes de iniciar a estratégia, criou-se uma base de trabalho, por apresentagao de perguntas,
como acontece na Peer Instruction, elaboradas, em especifico, em dois blocos de questdes: um
abordando os conceitos basicos de numeros complexos (partes do numero complexo, igualdade
entre dois nimeros, representacdo geomeétrica, nimero real e nimero imaginario puro); outro so-
bre operag0es basicas (soma, subtragao, multiplicagéo e divisao) na forma algébrica. Na Quadro 2,
apresentam-se alguns exemplos de questoes propostas aos estudantes, cada uma associada a um
objetivo especifico de aprendizagem, sendo as primeiras quatro relacionadas aos conceitos € as
demais as operagoes basicas.

Quadro 2 - Exemplos de questoes aplicadas aos estudantes de Ensino Médio, e seus objetivos.

Questao Objetivo
Quais sdo as partes real e imaginaria do nimero complexo
2= =1 R el Identificar a parte real e imaginaria do
a)Re2) = 1;Im@) = 3 p g

Re(z )
b) Re(z) = 3 Im(z) = -1 numero complexo.

¢) Re(z) = -1;Im(z) = 3

Qual dos nimeros complexos é imaginario puro? Reconhecer um imaginario puro e um
Az=2+0 bz=04+2i c)z=2+I nuamero real.

Um numero real, representado no plano de Argand-Gauss, serd um ponto:

a) do eixo vertical Representar geometricamente um nime-
b) do eixo horizontal ro complexo no plano de Argand-Gauss.

c) de algum quadrante, fora dos eixos

A'igualdade 2 + xi = a - yi é verdadeira quando:
Ax=2,y=-3 bx=-3;y=2 ¢)x=2,y=3
Asomadez, =2-3icomz, =1+ 4ié o numero:

Az, +2,=3+i bz +72,=3+7 ¢z, +z,=1+i
Sez, =1-2iez,=3 + 4i, asubtracao z, - z, ¢ 0 nimero:
z,-2,=-2+6i b)z-z,=-2+2 c¢)z,-2,=-2-6i

Identificar a propriedade de igualdade.

Resolver a operagao de soma.

Resolver a operacao de subtragao.

Sendoz, =2-3iez, =1+ 4i, ao multiplicar z, por z, temos: Resolver o produto de nimeros com-
az,z,=14+5i b)z,z,=2-12i ¢)z,z,=5+ 14 plexos.

A divisdo de z, = 2 - 4ipor z, = 2 é igual a: Resolver a divisao de um nimero com-
aA1-2i b)1-4i «c)-4i plexo por um nimero real.

7 Na dissertacao de Puhl (2016), esta proposta uma estratégia diferenciada para a construgdo dos conhecimentos de ndmeros complexos,
incluindo de unidade imaginaria, que utiliza o contexto histdrico aliado ao uso de tecnologias. O trabalho de Puhl e Lima (2016) apresenta as
atividades didaticas desenvolvidas pelos estudantes envolvidos no presente trabalho para compreender a unidade imaginaria.

243




2+ 3i
0 resultado da divisdo ="

— ¢ igual a:
l . Resolver a divisdo de um nimero com-
2+3i ) 2+3i . e
3-2i ¢—=-3-2i plexo por um imaginario puro.

2+ 310 =5 b

a) —
i i

Qual o resultado da divisao de z, = 2 - 8iporz, = 2 + 4i?
a)1-2i b)7-6L ¢)-1
5

Resolver a divisdo de um nimero com-
plexo por nimero complexo qualquer.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A descricao da continuidade da abordagem, que constitui a estratégia didatica, € feita a seguir, em
detalhes, para orientar outros professores que pretendam utiliza-1a. Inspirada no Peer Instrucion, dife-
rencia-se do método em algumas etapas, como por exemplo, na apresentagao de um conceito ou teoria
pelo professor, 0 que nao foi feito neste caso, pois 0s estudantes ja haviam estudado o conceito da uni-
dade imaginaria. Teve-se como hipotese, portanto, que se desenvolveria esquemas mentais, juntamente
com outros conhecimentos - como 0s de operagoes basicas -, suficientes para atingir os objetivos de
aprendizagem identificados no Quadro 2. Desse modo, € inicialmente, o professor apresenta a questao
a ser respondida individualmente, pois pretende mobilizar conhecimentos e esquemas mentais para
operar com numeros complexos, sem fazer, entretanto, uma exposicao sobre as operagoes ou ilustra-
-las com exemplos, como é comumente realizado por professores que orientam sua pratica seguindo
livros didaticos. Permite-se, assim, que 0s estudantes utilizem conhecimentos que ja tém, mesmo que
incompletos, tornando-se sujeitos ativos na assimilagao e na acomodagao de novos conceitos.

Para casos em que os estudantes ndo possuam conhecimentos prévios ou esquemas de assi-
milagao, o que é provavel que acontega em algumas das questoes propostas, espera-se que 0S ques-
tionamentos do professor ou as interagoes entre os estudantes sejam suficientes para construi-los.

Para promover interag0es nessa etapa de questoes, utiliza-se um retroprojetor para apresenta-las.
Os estudantes tém dois minutos, em média, para a resolugao de cada questao e, apds, todos apresen-
tam, a0 mesmo tempo, as suas respostas ao professor, quando solicitados, utilizando os flashcards.

As respostas sdo, entdo, computadas. Se o nimero de acertos for inferior a 35%, o professor
intervém questionando os estudantes ou explicando o conceito abordado, apresentando novamente a
questdo. Se o numero de acertos for entre 35% e 70%, sao formados pequenos grupos para discus-
soes, em busca de um consenso para responder a questdo. Uma nova questao é apresentada quando
0 numero de acertos for superior a 70%. Nesse caso, 0 professor complementa e sintetiza o conceito
abordado, fazendo um fechamento sobre o assunto abordado. O professor pode intervir em qualquer
uma das situagoes - em relacéo ao percentual de acertos dos estudantes -, discutindo o conceito ou a
operacao envolvida e, se achar conveniente, pode apresentar novos casos sobre 0 mesmo contetdo.

Como sintese, 0 Quadro 3 esquematiza como a estratégia foi planejada e aplicada aos estudan-
tes de Ensino Médio, para este trabalho.

Quadro 3 - Esquema com as etapas da estratégia inspirada no Peer Instruction.

Etapa Atividade
Condicao | Compreensao dos significados algébrico e geométrico da unidade imaginaria.
prévia

10

0 professor apresenta uma pergunta de multipla escolha.

20

Os estudantes resolvem individualmente a questao, em cerca de um a dois minutos.
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3° Os estudantes apresentam as suas respostas ao professor, utilizando flashcards.

40 0 professor intervém de acordo com percentual de acertos nas respostas dadas pelos estudantes.
50 Os estudantes interagem em pequenos grupos, discutindo a questao.
6° Os estudantes respondem, novamente, a questao.

0 professor apresenta a resposta correta e os estudantes discutem, em grande grupo, sobre o con-
7° ceito. Além disso, o professor destaca 0s aspectos mais relevantes do conceito abordado. Depois,

apresenta nova questao, voltando a etapa um.

Apos a aplicacao da estratégia, os estudantes respondem a um questiondrio proposto para identificar
as aprendizagens desenvolvidas.

Fonte: Elaborada pelos autores pelos autores.

Fechamento

Esta é a estratégia que foi planejada e desenvolvida para a aprendizagem ativa de nameros
complexos. Por meio dela os estudantes ouviram, falaram, perguntaram, discutiram e ensinaram,;
desempenhando acoes, como as citadas por Barbosa e Moura (2013), para a construcéo do conhe-
cimento. Igualmente, o professor, segundo esses autores, cumpriu seu papel, orientando e supervi-
sionando o processo de aprendizagem.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A estratégia didatica para promover a aprendizagem ativa de numeros complexos, aqui apre-
sentada, mostrou-se eficaz para mobilizar conhecimentos, principalmente pela interagao promovida
na turma. Conforme se avangava com as questoes, abordando conceitos e operagoes, as discussoes
tornavam-se mais constantes, uma vez que os estudantes aprimoravam conhecimentos e esquemas
para assimilar conceitos mais especificos, tendo a comunicagao a funcéo de destaque nas interagoes.

Para apresentar e discutir os resultados oriundos dessa pratica, sao apresentadas, nesta secao,
extratos das analises de algumas das questoes propostas, dando énfase aos objetivos de aprendiza-
gem apresentados no Quadro 2.

O primeiro conceito abordado referia-se as partes dos nimeros complexos, e todos 0s estu-
dantes responderam corretamente ao que foi perguntado: diferenciaram e identificaram a parte real
da parte imaginaria do numero -1 + 3i.

Ampliando esse conceito, apresentou-se uma questao para identificar um namero real, que 13
estudantes acertaram. Na discussao com toda a turma, proposta pelo professor, 0s outros cinco erra-
ram ao responder que z = 2 + i seria um numero real, pois nao existiria a parte imaginaria. O equivoco
foi, porém, percebido por dois estudantes que acertaram a questao e, entdo, argumentaram: “Para ser
numero real nao posso ter (sic) a parte imaginaria”, € “para nao ter a parte imaginaria tenho que multipli-
car por zero para anular ela (sic)”. Os estudantes que erraram perceberam logo seu equivoco; o dialogo
pode ter ativado um esquema mental, que é semelhante ao proposto na questao, de como operar, por
exemplo, com termos algébricos: 0s estudantes identificam que o coeficiente do monomio x é igual a
1; do mesmo modo, puderam assimilar que a mesma ideia se mantém, compreendendo que a parte
imaginaria do nimero z = 2 + i também equivale a um.

O erro, numa perspectiva construtivista, &€ um recurso para que o estudante se autorregule,
permitindo que compreenda novos conhecimentos e realize o processo da equilibragao® (BECKER,
2015). O erro, nesta estratégia, proporciona a interagao entre os estudantes e com o professor, que,

8 Equilibragao “é um processo ativo pelo qual uma pessoa reage a distarbios ocorridos em sua maneira comum de pensar, através de um
sistema de compensagoes; isto resulta em nova compreensao e satisfagdo, ou seja, em equilibrio” (BARRQS, 1996, p. 46).
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por meio do dialogo e do compartilhamento de conhecimento, é capaz de desenvolver outras habi-
lidades importantes, como a autonomia, a argumentagao e a tomada de decisoes, considerando o
conhecimento do outro (BARROS, 1996). Assim, na estratégia proposta, o professor age de modo
correto diante do erro, pois, conforme Mauri (1999, p. 102): “Como profissionais, devemos estar
interessados em indagar porque eles (os erros) ocorrem, € em utiliza-los para que nossos alunos e
alunas continuem aprendendo”.

Dando continuidade a estratégia, o proximo conceito desenvolvido foi o de imaginario puro,
cuja abordagem proporcionou boas e férteis discussoes. A questao proposta pedia que 0s estu-
dantes identificassem o numero imaginario puro dentre alguns que foram apresentados. As res-
postas individuais e a interagao em pares nao foram suficientes, nesse caso, para que a maioria
dos estudantes aceitasse e compreendesse a resposta correta, assim a interagdo no grande
grupo, orientada pelo professor, foi necessaria. Alguns estudantes identificaram que 2 + i, a0
invés de 0 + 2i, seria um imaginario puro, justificando que a unidade imagindria esta “sozinha,
sem um valor junto”, o que configuraria um imaginario puro. Ao declararem seus pensamentos,
em grande grupo, um estudante justificou a escolha correta e questionou os que erraram: “Mas
Se esse numero mistura real e imaginario, como vai ser imaginario puro?”. Qutro argumentou:
“Eu entendi que imaginario puro tem somente a parte imaginaria; esse ai (2 + i) tem parte real.
Ele nao pode ser imaginario puro”.

As intervencoes permitiram que os estudantes refletissem, novamente, sobre o erro cometido
na questao anterior e se convencessem de que um imaginario puro seria 0 nimero com parte real
zero e com parte imaginaria diferente de zero, ou seja, 0 + 2i. No final da discussao, um estudante
sintetizou o topico: “Para ser imaginario puro, é necessario anular a parte real da expressao e, para
ser numero real, é necessario anular a parte imaginaria”.

Interagoes como essa desenvolvem conflitos cognitivos nos estudantes, sendo um elemento
primordial para a construgao de novos conhecimentos, pois

[..] facilitam a tomada de consciéncia da crianca sobre as respostas diferentes da
sua, obrigando-a a descentrar-se da sua resposta inicial, porque a resposta diferente
do colega é portadora de informacéao e atrai a atengao do sujeito para outros aspec-
tos pertinentes da tarefa que ela nao tinha considerado e porque a necessidade de
chegar a um acordo incita a incrementar a atividade intelectual (BLAYE, 1989 apud
LERNER, 2000, p. 108).

Complementando os dados apresentados e as observagoes em sala de aula, as respostas ao
questionario, proposto como avaliagdo, também indicam aprendizagem ativa. Todos o0s estudantes
responderam corretamente as perguntas relacionadas aos conceitos trabalhados inicialmente. A Fi-
gura 1 consiste na resposta dada por, respectivamente, Maria e Pedro®, que representam a forma de
escrita da maioria da turma, que utilizaram uma linguagem simples e coloquial, ao responder corre-
tamente a questao.

9 Para resguardar a identidades dos estudantes serdo usados pseudonimos na apresentacao das respostas.

246




Figura 1 - Respostas de Maria e Pedro que diferenciam um nimero real do imaginario puro.

\)imos que os numeros re:\ais 530 nimeros cc;fjnp[exos, ¢ que existem numeros imagindrios puros. Como
deve ser o numero complexo para que ele seja um numero real? E para ser um imaginirio
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Fonte: Os autores.

Contudo, alguns estudantes, como Fatima (Figura 2), utilizaram linguagem matematica para
responder a questao, reconhecendo a propriedade de um namero real e de uma imaginario puro.
Essas respostas, Figura 1 e Figura 2, fornecem indicios de compreensao por parte dos estudantes,
que conseguiram expressar conceitos com autonomia, tendo assim, possivelmente, assimilado o
novo conhecimento.

Figura 2 - Resposta de Fatima que diferencia um nimero real do imaginario puro

Vimos que 0s niimeros reais sdo nimeros complexos;, ¢ que existem m'mlzeros imaginérios puros. Como
deve ser o numero complexo para que ele seja um numero real? E para ser um imaginério
puro?, W \\N‘{\mk“{\oﬂlﬂ JUmn Qi MNA LUOALOV URL -9 nErte
\\10«1\0 Jﬂ'\ ;\m\n? gﬂ;u@ pUne Q I=! ks Lmu L,LIEJ,@' WO
‘/.

Fonte: Os autores.

Avancando nos estudos, o proximo conceito abordado foi o da representacao geométrica de um
namero complexo. Inicialmente, nenhum estudante soube responder os nomes dos eixos do plano
de Argand-Gauss, 0 que exigiu a intervencéo do professor, em uma breve explicagao sobre a nomen-
clatura dos eixos do plano para representar um nimero complexo, por analogia com a representacao
de um ponto no plano cartesiano. O professor relacionou a parte real ao eixo das abscissas e a parte
imaginaria ao eixo das ordenadas, propondo, assim, a assimilagdo do conhecimento. Terminada a
explicacao decidiu-se avancar para a proxima questao.

No questionario respondido pelos estudantes observou-se que a explanagéo do professor foi sufi-
ciente para a assimilacéo dos conceitos para a maioria dos estudantes, 16 dos 18 estudantes, conforme
evidenciado nas respostas fornecidas por, respectivamente, Claudio e Amanda (Figura 3).
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Figura 3 - Representagdo de numeros complexos apresenta, respectivamente, por Claudio e Amanda

Nomeie os eixos no plano, abaixo, ¢ represente geometricamente os nimeros complexos z; =2 + 31,2z, =
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3 Q
Nomeie os eixos no plano, abaixo, ¢ represente geometricamente os niimeros complexos z; = 2 + 3i, z, =
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Fonte: Os autores.

Houve, entretanto, duas representagoes distintas: 13 estudantes associaram um numero com-
plexo a um vetor e trés representaram-no como um ponto. Antes da aplicagéo da estratégia, o pro-
fessor ndo deu énfase a representagao de nimero complexo. Os estudantes ndo apresentaram es-
quemas mentais suficientes para diferenciar a representagao geomeétrica de um numero complexo
de um vetor, sendo esse um esquema mental advindo da Fisica. Desse modo, fez-se necessaria a
intervengao do professor que realizou uma exposicéo oral sobre o topico.

A analise das questoes do primeiro bloco mostrou indicios de compreensao dos conceitos
basicos dos nimeros complexos, além de evidenciar o papel ativo dos estudantes na resolugéo das
questoes e nas interagdes com os colegas. O professor também desenvolveu sua fungao de orientar,
questionar, intervir e explicar os conceitos quando conveniente.

Para o segundo bloco, as questoes propostas renderam, novamente, boas discussoes e inte-
ragoes, favorecendo a construgao de estruturas de assimilagdo e acomodacao, ou seja, 0 desenvol-
vimento de uma aprendizagem ativa. Em geral, nas questoes desta etapa, o professor interviu com
mais frequéncia, pois 0s estudantes ndo conseguiam argumentar e convencer suas duplas sobre 0s
seus significados construidos. Assim, as discussoes em grupos e orientadas pelo professor propor-
cionaram a ativagao de esquemas mentais e construgao de novos significados.

Nessa fase, os estudantes fizeram uso do caderno para facilitar a argumentacéo e a construgao
das estruturas de assimilagdo e acomodacao, conforme observado na Figura 4.
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Figura 4 - Interagdo durante as discussoes das questoes

1)

Fonte: Os autores.

Em relagdo a soma de numeros complexos, todos os estudantes efetuaram corretamente, pois
utilizaram um dos seus esquemas mentais para agrupar e efetuar os termos semelhantes. Em com-
pensacao, na subtracao, evidenciaram-se alguns erros. O erro mais frequente ocorreu na interpre-
tacao da seguinte questao: “Se z, = 1-2ie z, = 3 + 4i, a subtracao z, - z, € 0 nimero...". Alguns
estudantes pensaram que somente a parte real do z, seria subtraida, argumentando que z, nao estava
entre parénteses para indicar que deveriam subtrair a parte imaginaria. Outro contra-argumentara,
com frases do tipo: “Antes, eu somei as partes semelhantes, agora vou subtrai-las, como se z, ti-
vesse parénteses. O z, é toda a expressao 3 + 4i, € como se fosse (3 + 4i), por isso seria como se
tivesse 0s parénteses”.

Assim, a interagdo entre os estudantes, em duplas e no grande grupo, proporcionou momen-
tos de reflexdo e de aprendizagem, além de desenvolver capacidades de argumentagao e de analise
critica, pois 0s estudantes buscavam convencer o colega da resposta correta, evidenciando 0s seus
erros. Na maioria dos conflitos cognitivos, a interagdo dos estudantes por meio do dialogo, em
linguagem coloquial, foi suficiente para a acomodacao das operagoes abordadas. Em relagéo a sub-
tracao, os esquemas mentais necessarios sao 0s mesmos da soma, sendo esses conhecimentos
elementares para estudantes do terceiro ano do Ensino Médio.

No questionario respondido, 16 estudantes explicaram corretamente 0 modo de efetuar a soma
de numeros complexos; o restante, dois, nao respondeu a questdo. A Figura 5 apresenta extrato da
resposta apresentada por Julia, que sistematiza matematicamente como realizar a operacao.

Figura 5 - Resposta da Julia sobre a soma de numeros complexos

Como se faz a soma de dois numeros complexos? e,-pd«'\}‘; TS e P oK o L_(‘;HQ
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Fonte: Os autores
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Em compensacéo, alguns estudantes, como Joao (Figura 6), preferiram descrever a forma de
realizar a soma de nimeros complexos, que consistem em somar as partes semelhantes, que Jodo
escreve como termos semelhantes. Esse ¢ um indicio da agao cognitiva de Jodo, pois, possivel-
mente, compreendeu que 0 processo de simplificagdo de expressoes algébricas é similar a soma de
nameros complexos.

Figura 6 - Resposta de Joao sobre a soma de numeros complexos
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Fonte: Os autores.

Dando continuidade, o proximo objeto de aprendizagem referiu-se a multiplicacéo, que por sua
Vez, provocou um “choque” nos estudantes. Ao propor a questao, um estudante exclamou: “Que facil!
E muito logica a resposta!”; porém, 16 estudantes erraram, multiplicando a parte real do primeiro
namero pela parte real do segundo, e procedendo da mesma forma com a parte imaginaria dos dois
numeros, o que foi interpretado como desatengdo. Ao se deparar com o erro, ficaram surpresos e,
momentaneamente, intrigados, dando indicios de estarem dispostos a compreender 0 Seu erro € a
realizar o processo de equilibragcao. O professor, apostando que os estudantes possuiam 0s esque-
mas mentais necessarios para a resolugao, sugeriu que colocassem o calculo no papel. Apenas por
escrever a operacao, alguns ja perceberam o erro, evidenciando esquemas mentais em agao e em
processo de equilibragao. Logo, todos resolveram a multiplicagdo de forma correta, demonstrando
que possuiam 0s esquemas mentais sobre a propriedade distributiva e da equivaléncia da unidade
imaginaria (condigao prévia para a realizacao da estratégia).

No momento de justificar o procedimento realizado, em grande grupo, um estudante comentou:
“Nesse caso, temos que fazer a (multiplicag@o) distributiva, ndo podemos fazer somente com 0s
semelhantes’, e outro complementou: “E necessario tratar os numeros complexos como bindmios e
simplificar a expressao resultante usando i2 = -1”. Assim, para efetuar multiplicagoes, os estudantes
optaram por utilizar o caderno (Figura 7).

Figura 7 - Estudantes resolvendo individualmente as questoes

Fonte: Os autores.
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No questionario aplicado, solicitou-se que respondessem quais seriam 0S conceitos neces-
sarios para efetuar a multiplicagado de nimeros complexos: 17 estudantes souberam expressar-se,
explicando como se efetua a operagao, e somente um nao explicou. A maioria dos estudantes relatou
que se faz necessario utilizar a propriedade distributiva, sem mais detalhes, pois as outras opera-
coes envolvidas, em consequéncia da distributiva, sao simples e, provavelmente, ja fazem parte dos
esquemas mentais. A Figura 8 consiste na resposta apresenta por Eduarda, que responde a questao
brevemente e apresenta um exemplo.

Figura 8 - Resposta da Eduarda sobre a multiplicagao de nimeros complexos

Relate como proceder para multiplicar dois nimeros compiexos.
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Fonte: Os autores.

Em compensacao, respectivamente, Ana e Pedro (Figura 9) descrevem com mais detalhes o
procedimento para multiplicar numeros complexos. Esses relatos, Figura 8 e Figura 9, evidenciam a
existéncia dos esquemas mentais necessarios - a propriedade distributiva e a igualdade i2 = -1 - para
efetuar a multiplicagao de dois numeros complexos quaisquer.

Figura 9 - Respostas, respectivamente, de Ana e Pedro sobre a multiplicagao de numeros complexos

Relate como proceder para multiplicar dois nimeros compiexos.
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Dividir nimeros complexos ¢ como efetuar a racionalizagZo de denominadores. Escrevemos a divisio
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Dividir nimeros complexos é como efetuar a racionalizacio de denominadores. Escrevemos a divisfo

como uma fracéo e multiplicamos o numerador e o denominador pelo conjugado do denominador. Qual a

diferenca entre conjugado e oposto de um mimero complexo. Explique e apresente o conjugado e o
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Fonte: Os autores.
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0 objetivo seguinte da estratégia envolvia a operagéao da divisao. A maioria, 15 estudantes, acer-
taram a questao sobre da divisdo de um numero complexo por um ndmero real. Para respondé-la, 0s
esquemas mentais necessarios aos estudantes eram relativos a decomposicéo em fragées ou a divisao
de um bindmio por um mondmio, ambos frequentemente utilizados em sala de aula. Os trés que erraram
interagiram em pares, buscando compreender e acomodar esses conhecimentos e depois, 0 professor
sintetizou e explicou o procedimento para resolver esse tipo de divisao.

Em relacdo a divisao de um numero complexo pela unidade imaginaria i, na primeira tentativa,
nenhum dos estudantes acertou. Varios estudantes dividiram as partes semelhantes, ao dividir 2 + 3i
por i, dividiram 3i por i, sem alterar a parte real apresentando como resposta o nimero 5. O professor
teve que intervir, mas nao explicou o procedimento aos estudantes, preferindo dar uma dica para ativar
0S esquemas mentais necessarios para a operagao, questionando-os: “Quanto vale a raiz quadrada de
-1?7” e “0 que vocés faziam quando tinham uma raiz no denominador?”.

Com esses questionamentos, sete estudantes perceberam que poderiam racionalizar o deno-
minador, resolvendo corretamente a questéo. Com efeito, a racionalizagao nao é simples de se com-
preender: em geral, 0s estudantes apresentam dificuldades para operar com raizes, pois 0 conceito
nao é faciimente transposto a uma operacao mecéanica. Assim, houve a necessidade de interagoes
entre os estudantes para que relembrassem e compreendessem 0 processo da racionalizagdo, em
que o denominador possui somente uma raiz. O professor, circulando pelas duplas, prestava atengao
nas interagoes e conduzia algumas explicacoes para facilitar o processo de assimilacao e acomoda-
¢ao aos esquemas mentais dos estudantes.

Os estudantes demonstravam esforgo e empenho durante a estratégia, que foram indispensa-
veis para a resolucao de conflitos cognitivos, mas, ao final de duas horas-aula, apresentaram certo
nivel de cansaco. Assim, o professor nao propds a questao da divisao entre dois nimeros complexos,
permitindo que se estudasse essa operagao como atividade optativa e extraclasse.

Na aula seguinte, mesmo ndo sendo uma atividade obrigatoria, dois estudantes comentaram
a questao, mas, na resolugao proposta por eles, permanecia a unidade imaginaria no denominador,
indicando que a divisdo ndo estava concluida. Possivelmente, 0s esquemas mentais utilizados pelos
estudantes sao os mesmos evidenciados na primeira questao proposta para divisao, racionalizando,
como Se estivesse somente uma expressao no denominador, a parte imaginaria.

O professor, porém, ja esperava por dificuldades, e entdo interveio. Ao propor a questao em
sala de aula, somente um estudante conseguiu resolver a divisao entre dois numeros complexos
quaisquer. Dessa vez, o professor explicou e dialogou com 0s estudantes, de modo a permitir 0
processo de equilibragao, apresentando alguns exemplos para mostrar porque a unidade imaginaria
permanecia no denominador.

O professor decidiu introduzir, entdo, o conceito de conjugado, pois a divisao é resolvida
com a multiplicagao dos dois termos da divisao pelo conjugado do termo divisor. Essa foi a
operacdo mais dificil de ser compreendida pelos estudantes - o0 que se entende que tenha sido
causado pela auséncia de esquemas mentais referentes -, e o0 professor teve que agir de modo
mais significativo, expondo e exemplificando o procedimento da divisdo, bem como introduzindo
um conceito novo: o0 conjugado.

Assim encerrou-se a estratégia inspirada no Peer Instruction, que permitiu que os estudantes
realizassem uma atividade dinamica, utilizando seus esquemas mentais para compreender 0S con-
ceitos e as operagoes basicas de numeros complexos. Essa estratégia permitiu uma aprendizagem
ativa aos estudantes e, junto a uma lista ou circuito de exercicios, pode contribuir para a construcao

252




dos esquemas mentais necessarios para serem aplicados no Ensino Superior, principalmente em
cursos de Engenharia.

Pode-se afirmar, por fim, que os dados apresentados indicam confirmagao da hipotese ini-
cial: os estudantes possuiam a maioria dos esquemas mentais para a construgao do novo saber,
pois resolveram questoes, utilizando as estruturas do raciocinio algébrico para a compreensao dos
conceitos e operagoes basicas de nimeros complexos. Esse resultado, de desenvolvimento de uma
aprendizagem ativa, foi possivel pelo planejamento dessa estratégia, inspirada no Peer Instruction,
que propiciou um ambiente reflexivo de aprendizagem, em que 0s estudantes foram sujeitos ativos
- ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e ensinando - além de utilizarem esquemas
mentais para a assimilagao/acomodagao dos conceitos e operagoes estudadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A educacao brasileira estd em crise, evidenciada principalmente na escola publica, que nao
parece obter éxito na formagao de cidadaos criticos e criativos, que saibam conviver em socie-
dade. Segundo dados do Pisa (2012), de 65 paises que participam de avaliagao educacional, em
Matematica, o Brasil se encontra na 582 posicao, estando atras de paises como Albania e Costa
Rica. A média apresentada pelas nagoes, no Pisa, na disciplina de Matematica, é 494 pontos, po-
rém, o Brasil atingiu somente 391 pontos. Esses dados indicam que a qualidade do ensino precisa,
urgentemente, ser melhorada.

A estratégia didatica para promover a aprendizagem ativa, aqui apresentada, inspirada no Peer
Instruction, teve como um dos objetivos permitir o desenvolvimento da autonomia, da criticidade e da
criatividade dos estudantes. Assim, em busca de ensino de qualidade, compartilha-se essa estraté-
gia, que valoriza os conhecimentos prévios e propicia discussoes € interagoes para compreender 0S
conceitos e as operacoes basicas de numeros complexos, sem a utilizacao de formulas matematicas
ou de exposigoes, resumos e listas de exercicios repetitivos, comuns em praticas tradicionais.

Dessa forma, estimulou-se a interacao, o didlogo e a construgdo do conhecimento, atitudes
previstas como fundamentais na teoria de aprendizagem ativa, que ressalta o estudante como o
sujeito protagonista no processo de aprendizagem. A estratégia desafiou e instigou os estudantes a
argumentar e defender a sua opiniao, e também a repensar e a reorganizar seu conhecimento ou suas
estratégias para resolver operacoes com nimeros complexos. Tém-se, portanto, indicios de uma
mudanca na perspectiva apresentada inicialmente por Puhl e Lima (2014) - na qual os estudantes de
Engenharia ndo possuem o conhecimento basico de nimeros complexos -, pois se ofereceram ca-
minhos de construgao de estruturas mentais com os estudantes do Ensino Médio, permitindo assim
que os futuros académicos nao apresentem essas dificuldades, resolvendo os problemas, principal-
mente no dmbito do estudo de eletricidade.

Por fim, ressalta-se que a estratégia planejada contemplou as cinco caracteristicas, citadas
por Bonwell e Eison (1991), para criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de uma aprendi-
zagem ativa. Além disso, exigiu um nivel de pensamento elevado, pois o estudante precisou pensar,
organizar, argumentar e explicar os conceitos abordados nas questoes. Explorou-se, pois, ndo so-
mente conceitos e operagbes matematicas, mas desenvolveram-se outras capacidades durante a
estratégia, como o respeito ao outro, o didlogo, a interagao e a critica construtiva. Fica evidente que
os estudantes nao foram meros receptores de conhecimento, mas sujeitos ativos na resolugao, na
discussao e na analise das questoes.
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0 professor, por sua vez, foi grande responsavel por esses resultados, pois planejou e propiciou
um momento reflexivo e interativo para o desenvolvimento da aprendizagem ativa de nimeros com-
plexos. Com a pesquisa, espera-se que outros docentes utilizem a estratégia, adequando-a ao seu
contexto e a seu objetivo pedagogico.

Todas essas agoes estao alinhadas com as novas tendéncias educacionais e com a aprendiza-
gem ativa. Assim, busca-se melhorar a qualidade do ensino, permitindo ao estudante desempenhar
um papel ativo, utilizando seus esquemas mentais para compreender 0S novos conhecimentos; ao
professor, cabe planejar e mediar 0 uso de métodos ativos para a construgao do conhecimento, ou
Seja, para a aprendizagem ativa.
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