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RESUMO

Este texto aqui apresentado refere-se ao relatério de uma pesquisa de mestrado cujo
objetivo foi investigar se o uso da metodologia Sala de Aula Invertida favorece a
aprendizagem de alunos do ensino médio, em especial no ensino de um conceito
matematico, numeros complexos. A metodologia norteadora da pesquisa moldou-se
pela pesquisa qualitativa da pesquisa ac¢do. Os procedimentos metodologicos foram
realizados da seguintes maneiras: aplicacdo de uma sequéncia de atividades,
composta por um video elaborado pelo professor/pesquisador com dados para o
estudo da representacdo de numeros complexos no plano de Argand-Gauss, do
conceito de mddulo e do argumento de um numero complexo; aplicagdo de um
questionario para o conhecimento de como ocorreram 0s meétodos de estudo dos
alunos, e, desenvolvimento de uma atividade de controle sobre os assuntos
estudados. As respostas ao questionario e a atividade de controle permitiram
discussao/validacdo dos conceitos estudados e das principais dificuldades
encontradas. Por fim, houve a institucionalizacdo da forma trigonométrica dos
nameros complexos. O referencial tedrico usado para analisar os resultados foram as
proprias bases do conceito de Sala de Aula Invertida propostas por Jonathan
Bergmann e Aaron Sams, além de contribuicbes dos conceitos de competéncia de
Perrenoud e dos registros de representacdo semidtica de Raymond Duval. As
discussodes entre os alunos em sala provenientes de seus estudos pré-aula, indicaram
a potencialidade da metodologia empregada para levar os alunos a perceberem
concepgdes equivocadas e buscarem meios para avancar em seus conhecimentos.
Essas condi¢cdes auxiliaram o professor/pesquisador a identificar obstaculos de
aprendizagem e leva-los em conta em suas propostas de ensino. Outro resultado que
se pode apurar foi que os alunos agiram com autonomia durante seus estudos, fator
esse que pode favorecer a construcdo de uma nova competéncia. A metodologia
empregada também proporcionou que o0s alunos variassem o0s registros de
representacdo dos numeros complexos para ter sucesso na evolugdo do

conhecimento dos conceitos estudados.

Palavras-chave: Sala de Aula Invertida; Aprendizagem, Autonomia; Forma

Trigonométrica de um Numero Complexo.



ABSTRACT

The text presented here refers to a master's research report whose goal was to
investigate whether the use of the "Inverted Classroom" methodology favors the
learning of high school students, especially regarding the teaching of a mathematical
concept: complex numbers. This work's guiding methodology was shaped by the
qualitative action research. The methodological procedures were carried out in the
following ways: implementation of a sequence of activities, composed of a video
prepared by the teacher / researcher with data for the study of the complex numbers
representation in the Argand-Gauss plan, the concept of module and the argument of
a complex number; application of a questionnaire to assess students’ methods of
study, and development of a control activity over the discussed subjects. The
responses to the questionnaire and to the control activity allowed discussion /
validation of the studied concepts and the main difficulties found. Finally, there was the
institutionalization of the trigonometric form of complex numbers. The theoretical
framework used to analyze the results consisted of the very bases of the "Inverted
Classroom” concept, proposed by Jonathan Bergmann and Aaron Sams, in addition
to contributions from Perrenoud's concepts of competence and Raymond Duval's
semiotic representation records. The discussions between students in class, about
their pre-class studies, indicated the potential of the used methodology to enable
students to realize misconceptions and seek ways to advance their knowledge. These
conditions helped the teacher / researcher to identify learning obstacles and take them
into account in his teaching proposals. Another result that could be verified was how
autonomously students acted during their studies, a factor that can favor the
construction of a new competence. The employed methodology also allowed students
to vary the representation records of complex numbers in order to succeed in improving

the knowledge of the studied concepts.

Keywords: Inverted Classroom; Learning, Autonomy; Trigonometric form of a
complex number.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Frontispicio da célebre Ars Magna (1545), de Cardano..............ccccvvvvnnne 34
Figura 2 - Gréfico da fungo f(x) = x3 — 15X — 4..ceeviiiiiceeceeceeceeeee e 36
Figura 3 - Plano complexo ou plano de Argand-Gauss..........ccccuvvveeeeiiiiieeeviiineeeeennnn, 41
Figura 4 - Transformag&o de objetos MatemALiCOS ...........coocvvvieiiiiiiieeniiiee e 57
Figura 5 - EXemplo de tratamentO ............uuuueueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebbeieeeebeeeeeeeeeeeeeeeeaeneee 58

Figura 6 - Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigacdo-acao ...62

Figura 7 - Uma cena do VIO ..........uuiiiiiieiiieiie et e e e e eeaaes 70
Figura 8 - Uma CeNa 0 VIABO ........uueiiiiiieiiiiiiiiiicee et 71
Figura 9 - Uma CeNa 0 VIABO ........uueiiiiiieaiiiiiiiiiieee ettt e e e e 72
Figura 10 - Uma cena dO VIAEO .........uiiiiieiieeeiiicie e e e e e aeeaaes 73
Figura 11 - Distribuicdo dos meios de eStudo ...........coveeviiiiiiiiiiiiiieeeee e, 79
Figura 12 - Distribuicdo dos meios de estudo via internet.............cccuevvvvveieenieninnnnnnnne 80
Figura 13 - Resolugdo de uma aluno da PeSqUISA ............uuvuvururimimemiiiiiiiiiiieninieeninnees 86
Figura 14 - Resolucdo de uma aluno da PeSqUISA ..........ceuuuuuiieeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeenanns 86
Figura 15 - Resolugdo de uma aluno da PeSQUISA ........cceevururuiiieeeeeeeeeeiiiiiee e e e eeeeeens 87
Figura 16 - Resolucdo de uma aluno da PeSqUISA ............uuuuuuuueiimimiieiiiiiiiiiiiiiiiiiinaens 88
Figura 17 - Resolucdo de uma aluno da PeSqUISA ............uuvuvurueiiiiriiiiiiiiiiiiiieiniennenees 89
Figura 18 - Resolucdo de uma aluno da PeSqUISA ..........ccuuvuuiieeeeeeeieeiiiieeeeeeeeeeenanns 94
Figura 19 - Resolugdo de uma questdo do aluno E ..............oiiiiiiiiiiiiiiiiii s 96
Figura 20 - Indicagdo no final dafolha do @aluO E ................euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 97
Figura 21 - Resolucdo de uma questao do aluno F.................uueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 98

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dissertag0es analiSaAdas ...........oooeevivieiiiiiiiiie e 22
Tabela 2 - Acertos e erros na atividade 1..........cooouveiiiiiiiiiiiiiecicee e 84
Tabela 3 - Acertos e erros na atividade 2...........cccccvvviiiiiiiiiie 91
Tabela 4 - Acertos e erros na atividade 3...........ooouviiiiiiiiiiiii e 99

11



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt te et eaennanes 15
(07X = 8 U 1 2 | 21
2.1 JUSTIFICATIVA ..ottt ettt ettt st te st ee e eene e 21
2.2 PROBLEMATICA ...ttt ettt ettt ane e 27
2.3 OBJETIVO E QUESTAO DE PESQUISA.......cooiuiiiteeeeeee et 30
(07X = 8 01 | 33
3.1 OBJETO MATEMATICO ...covoviieieceeceeeee ettt 33
3.2 ALGUNS ASPECTOS DA HISTORIA DOS NUMEROS COMPLEXOS.............. 33
3.3 O CONJUNTO DOS NUMEROS COMPLEXOS .......cocoviiiieieeeeeeee e 39
3.4 REPRESENTACAO GEOMETRICA DE UM NUMERO COMPLEXO................. 41
(07N 21 1 U1 3 LY RO 43
4.1 O QUE SAO TECNOLOGIAS? ...ttt 43
4.1.2 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO.............. 44ERRO!
INDICADOR NAO DEFINIDO.
(07N 2 1 1 U1 1@ INN RO 47
5.1 METODOLOGIAS ATIVAS ..ottt ettt 47
5.2 ENSINO HIBRIDO.........cccovevevieeennn. 48ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
5.3 SALA DE AULA INVERTIDA (SAl)......... 49ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
5.3.1 CARACTERISTICAS DA SAl.....ocviiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
5.3.2 IMPLEMENTANDO A METODOLOGIA SAIl ..52ERRO! INDICADOR NAO
DEFINIDO.

5.4 A IDEIA DE COMPETENCIA POR PERRENOUD....54ERRO! INDICADOR NAO
DEFINIDO.
5.5 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA..56ERRO! INDICADOR NAO
DEFINIDO.

(07X = U A/ 61
6.1 METODOLOGIA DE PESQUISA-ACAO .......ceivieeeeeeeeee e 61
6.2 A PESQUISA-ACAO NESTA PESQUISA .....ooviiiiieeeceeeeeeee e, 62
CAPITULO VIl .. 65ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
7.1 PROPOSTA DE ATIVIDADE................... 65ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
7.2 PARTICIPANTES DA PESQUISA.......... 66ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
7.3 APLICACAO DA PESQUISA......ooiuiieceeceeeeeeee et 67



ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.7.4 DESCRICAO, APLICACAO E ANALISE

DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES............... 68ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
A S R @ V[ 0] =T T 69
7.4.2 QUESTIONARIO SOBRE OS ESTUDOS .......coooviiiiieeieceeeeeceeeee e 75
7.4.3 ATIVIDADE DE CONTROLE ....ocviivieeeeceeeee et 80
7.4.4 DISCUSSAO/VALIDACAO DOS CONTEUDOS PESQUISADOS E

ESTUDADOS ..ottt ettt ettt et et s e e eaeeae e 100

7.5 REVISITANDO A LITERATURA APOS A ANALISE DOS RESULTADOS

................................................................... 102ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

07\ =11 U] 1@ /| | R 105ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

8.1 CONSIDERACOES FINAIS .....oviiviieeieeceeee et 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............ 109ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

ANEXO 1 - QUESTIONARIO .........c.......... 113ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

ANEXO 2 - ATIVIDADE DE CONTROLE... 115ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

13



14



INTRODUGCAO

Em uma das escolas que trabalho, com alunos da terceira série do ensino
médio, em geral é utilizada a metodologia tradicional de ensino. Os resultados em
avaliacOes externas e internas sdo satisfatorios, porém podemos levantar uma
hipotese de que se trata de uma aprendizagem circunstancial na medida em que a
participacdo dos alunos na construcdo de seu conhecimento € pautada unicamente
na repeticdo, de modo que os alunos nao tém controle sobre o processo de educacao.

Esse modelo de educagdo que a maioria das escolas béasicas e as
universidades ainda adotam no Brasil € baseado no modelo industrial: alunos
sentados em fileiras, divididos por idade em séries, recebendo informacdes de uma
pessoa — 0 professor —, “Unica” detentora e transmissora do conhecimento. Esse
modelo de escola e de metodologia tradicional trazem algumas concepg¢des que Sao
guestionaveis, como por exemplo que todos conseguem aprender no mesmo ritmo e
da mesma forma. Valente (2014) aponta que,

A postura de transmissor de informacao, do ponto de vista comunicacional &
baseada no conceito de emissor-receptor, que foi amplamente utilizado nos
meios de comunicacdo de massa. Nesse caso, o receptor era visto como um
vaso que deveria ser preenchido e tudo que viesse do emissor deveria ser
aceito pelo receptor. A educacéo, e especialmente o professor, tinha esse
papel de depositario da informacao no aluno. (VALENTE, 2014, p. 142).

Horn e Staker (2015) consideram que esse modelo de educac¢do foi bem-
sucedido no comec¢o do século XX, em que menos de um quinto dos empregos
requeriam trabalhadores intelectuais (estrategistas, coordenadores, manipuladores e
coletores de dados entre outros), mas que € incompativel com o mundo atual, no qual
mais de trés quintos dos empregos requerem trabalhadores intelectuais. Araujo

(2011) reitera esse problema ao fazer a seguinte questao:

[...] ser4 que a educacdo publica, tal como a conhecemos, concebida nos
séculos XVIII e XIX para atender a uma pequena parcela da sociedade e
com um modelo pedagdgico-cientifico em que o conhecimento estava
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centrado no professor, da conta de atender aos anseios e as necessidades
da sociedade contemporanea? (ARAUJO, 2011, p. 37).

No modelo tradicional ha pouco espa¢co — ou nenhum — para que os alunos
guestionem, investiguem, construam, testem e concluam sobre o que estdo
estudando, de modo que nao figuem apenas ouvindo e reproduzindo o que o professor
explica, tornando o processo de educacdo em um processo tecnicista. Poderiamos
fazer até uma comparacédo do modelo tradicional com uma locomotiva, com seu ritmo
de estudos que os alunos tém que seguir. Esse ritmo é determinado pelas demandas
da escola, pelo cumprimento da programacao do contetido, das escolhas do professor
e pelo nivel de conhecimento da sala naquele conteido. Se um aluno consegue ir
além em um determinado assunto, € barrado pelo ritmo. Se um aluno tem mais
dificuldades para acompanhar um determinado conteudo, tem que “correr” para
acompanhar o ritmo. Esse é o modelo que permeia a maioria das escolas. Esse ritmo,
imposto pela escola, pode dificultar a aprendizagem de alguns alunos, tanto daqueles
que poderiam ir além quanto daqueles que precisam de mais tempo para
compreender um determinado contetdo.

Para fazer com que os alunos participem mais do seu processo de ensino, é
necessario propor novas metodologias que facam com que os alunos se tornem

sujeitos nesse processo, mediadas pelo professor.

Essas propostas metodoldgicas foram sendo criadas e testadas visando uma
participacdo mais ativa dos alunos no processo de aprendizagem. Segundo
Boucherville e Valente (2019),

A autonomia e o controle do conhecimento pelo discente tornam-se
importantes, na medida em que acreditamos que em uma “classe” de
estudantes as necessidades sdo mdltiplas, e ha diversas possibilidades de
formas de aprendizagem, permitindo mais flexibilidade para a escolha do
conteddo, a entrega, a avaliagdo e outros fatores. Um fator de importancia é
gue o aluno, ao assumir 0 comando de suas expectativas de conhecimento,
assume, também, a responsabilidade pela sua prépria aprendizagem,
desenvolvendo a habilidade de ser o protagonista de seu desenvolvimento
intelectual e cognitivo. (BOUCHERVILLE; VALENTE, 2019, p.4)

As metodologias conhecidas como metodologias ativas, colocam o aluno como
0 centro do processo de ensino, ou seja, 0 aluno se torna protagonista de sua propria

aprendizagem.

A maior parte da literatura brasileira trata as metodologias ativas como
estratégias pedagogicas que colocam o foco do processo de ensino e
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aprendizagem no aprendiz, contrastando com a abordagem pedagdgica do
ensino tradicional, centrada no professor, que transmite informacdo aos
alunos. O fato de elas serem caracterizadas como ativas esta relacionado
com a aplicacdo de préticas pedagdgicas para envolver os alunos, engaja-los
em atividades préaticas, nas quais eles sdo protagonistas da sua
aprendizagem. (VALENTE, V. A.; ALMEIDA, M. E. B.; GERALDINI, A. F. S,
2017, p.463)

Mudar uma metodologia de ensino demanda que todos os envolvidos (alunos,
professor, pais e instituicdo) estejam cientes, dispostos e engajados em tal mudanca.
Qualquer mudanca de metodologia altera as relacdes estabelecidas entre professor,

aluno e saber.

Essa mudanca é significativa se faz avancar as relacdes educacionais.
Referimo-nos as relacbes que Brousseau (1986) definiu como contrato didatico, isto
é:

[...] uma relacdo que determina — explicitamente em pequena parte, mas
sobretudo implicitamente — aquilo que cada parceiro, professor e aluno, tem

a responsabilidade de gerir e pelo qual sera, de uma maneira ou de outra,
responsavel perante o outro. (BROUSSEAU, 1986, p. 51)

O aluno espera que o professor tenha um conhecimento especifico e esse, qual
o caminho a ser seguido para aprender tal conteudo, ou seja, o professor define quais
atividades os alunos devem desenvolver de modo que progridam naquele conteudo.
Como o professor tem o saber especifico e conhece todo o programa, ele faz escolhas
adequadas de modo que a mediacao entre os alunos e o saber seja a melhor possivel,
gerando uma relacao de confianga entre professor e alunos.

No modelo de ensino tradicional, o contrato didatico determina papéis
unilaterais para professor e alunos: cabe ao professor organizar o contetudo e
explicitd-lo aos alunos; cabe aos alunos se apropriarem dos contetdos explicitados.
Quando ha um contrato didatico na qual o professor assume o papel de mediador, 0s
alunos passam de meros receptores para exploradores, capazes de propor hipéteses,
testa-las, refletir e conceituar. O professor organiza o contetdo de modo que os alunos
interagem com o saber podendo exercer sua criatividade e autonomia no processo de
aprendizagem.

Durante muito tempo, como o professor detém o saber e define quais etapas
um aprendiz deve seguir para obter aquele saber, a metodologia tradicional era um

meio — muitas vezes o Unico — do aluno aprender um determinado contetdo. Com o
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avanco das teorias da educacdo matematica, incluindo o uso das tecnologias da
informacé&o e comunicacao (TIC), houve um favorecimento as proposi¢cdes de novas
metodologias para 0 ensino, em que o0 aluno seja mais participativo em sua
aprendizagem, como por exemplo a metodologia que mescla TIC com atividades
presencias, conhecida como ensino hibrido. Segundo Christensen, Horn e Staker
(2013),

Em muitas escolas, o ensino hibrido estd emergindo como uma inovacao
sustentada em relagdo a sala de aula tradicional. Esta forma hibrida € uma
tentativa de oferecer “o melhor de dois mundos” — isto €, as vantagens da
educacado online combinadas com todos os beneficios da sala de aula
tradicional. Por outro lado, outros modelos de ensino hibrido parecem ser
disruptivos em relacéo as salas de aula tradicionais. Eles ndo incluem a sala
de aula tradicional em sua forma plena; eles frequentemente tém seu inicio
entre ndo-consumidores; eles oferecem beneficios de acordo com uma nova
definicdo do que é bom; e eles tendem a ser mais dificeis para adotar e
operar. Nos termos da recém-criada nomenclatura do ensino hibrido, os
modelos de Rotacdo por Estacdes, Laboratério Rotacional e Sala de Aula
Invertida seguem o modelo de inovagBes hibridas sustentadas. Eles
incorporam as principais caracteristicas tanto da salade aulatradicional
guanto do ensino online. Os modelos Flex, A La Carte, Virtual Enriquecido
e de Rotacdo Individual, por outro lado, estdo se desenvolvendo de modo
mais disruptivo em relacdo ao sistema tradicional. (CHRISTENSEN; HORN;
STAKER, 2013, p. 3, grifo nosso).

A maioria desses modelos ndo excluem o professor do processo de ensino.
Eles ressignificam seu papel. O professor sai de uma postura de Unico detentor do
conhecimento para um papel de mediador. Cabe a ele ainda organizar os caminhos
gue os alunos devem seguir para construir um determinado conhecimento, mas agora
ele conta com outras ferramentas e praticas de ensino para Ihe ajudar nesse processo.

Visando a uma proposta que faca com os alunos ressignifiquem seus papéis
no processo de aprendizagem, esta pesquisa teve como meio de investigacdo uma
sequéncia de atividades com base nos pressupostos da metodologia Sala de Aula
Invertida (SAI), e aplicada aos alunos do terceiro ano da escola que trabalho. A
proposta foi verificar como os alunos desse nivel de ensino se comportavam para
estudar de maneira autbnoma conceitos relacionados aos numeros complexos. A
analise dos dados foi apoiada na propria literatura sobre a Sala de Aula Invertida e no
conceito de competéncias de Perrenoud.

Esta dissertacéo esta dividida em dez capitulos.

O capitulo | é essa introducéo.

No Capitulo Il estdo elementos relativos ao desenvolvimento desta pesquisa:

justificativa, problematica, objetivo, questdo de pesquisa, procedimentos tedricos e
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metodoldgicos e a revisdo da literatura relativa a metodologia Sala de Aula Invertida,
no contexto do ensino da matematica.

No capitulo Il é tratado o objeto matematico desta pesquisa: 0s numeros
complexos. E relatado aspectos da historia do desenvolvimento dos nimeros
complexos, bem como sua definicao.

O capitulo IV traz aspectos de tecnologias, e em especial tecnologias da
informagao e comunicagao.

No capitulo V sédo apresentados elementos do conceito de metodologias ativas
e ensino hibrido e, em especial, do submodelo de ensino hibrido: a Sala de Aula
Invertida. Também traz o conceito de competéncias por Perrenoud e a teoria dos
registros de representacdo semiética de Raymond Duval.

O Capitulo VI traz a metodologia de pesquisa usada nesta pesquisa: a
metodologia de pesquisa acao.

O Capitulo VII apresenta os participantes dessa pesquisa e, descreve e analisa
cada uma das etapas da sequéncia de atividades propostas.

O Capitulo VIII apresenta as consideracfes finais com base nas analises pos
aplicacdo da sequéncia de atividades. Ha também indicacdes para futuras pesquisas
e a proposta de uma nova sequéncia de atividades com base nas analises feitas dos

resultados.

19



20



CAPITULO Il

Este capitulo apresenta os elementos fundamentais para a organizacao e
desenvolvimento desta pesquisa. S8o apresentados, justificativa, a problematica, o
objetivo, a questdo de pesquisa, os procedimentos tedricos e metodoldgicos e a

revisao da literatura sobre o assunto.

2.1 JUSTIFICATIVA

Concordamos com (Severino, 2008, p.130), segundo o qual neste tépico do
projeto, “cabe adiantar a contribuicdo que se espera dar com os resultados da
pesquisa, justificando-se assim a relevancia e a oportunidade de sua realizagéo,

mediante o desenvolvimento do projeto”.

E por essa razéo, a reviséo da literatura foi considerada uma parte importante
da pesquisa, pois por meio dela pode-se analisar como a teméatica desenvolvida nesta
pesquisa foi abordada em trabalhos que tém a mesma linha — ou parte — dela.

Consideramos o que dizem Silva e Menezes (2005), que

a revisdo de literatura resultara do processo de levantamento e analise do
gue ja foi publicado sobre o tema e o problema de pesquisa escolhidos.
Permitirh um mapeamento de quem ja escreveu e o que ja foi escrito sobre o
tema e/ou problema da pesquisa. (SILVA; MENEZES, 2005, p.37)

Os dados da revisdo foram obtidos por consulta ao site! da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Como busca? foi pesquisada
a palavra-chave “aula invertida” que resultou em 77 registros (sendo que duas

dissertagbes apareceram duas vezes). A escolha pelo termo “aula invertida” e nao

! http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
2 A data da busca foi em 19/10/2019
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“sala de aula invertida” € porque a primeira opcédo engloba a segunda e traz mais
resultados. As primeiras pesquisas resultantes da busca datam de 2015. Dos 75
registros distintos, héa 61 dissertagbes e 14 teses. Porém, na area de matemaética, ha
9 pesquisas, todas dissertacdes. Consideramos que esse dado importante como
justificava para o desenvolvimento desta pesquisa, pois indica que a area ainda esta
iniciando suas investigacdes a respeito.

Das 9 pesquisas, uma nao tem divulgacdo autorizada e outra ndo , logo 8
dissertacbes foram analisadas. A Tabela 1 apresenta as 8 dissertacdes analisadas,

organizadas em ordem crescente quanto ao ano de publicacao.

Tabela 1: dissertacbes analisadas

Ano Titulo da Pesquisa Autor Nivel de Ensino

Sala de aula invertida:
proposta de intervencéo nas Bravim, Josias _ o
2017 . o Ensino médio
aulas de matematica do Dioni

ensino médio

Possibilidades e limites de
uma intervencao pedagoégica
pautada na metodologia da Almeida, Braian )
2017 _ _ Ensino Fundamental
sala de aula invertida para os Lucas Camargo
anos finais do ensino

fundamental

Sala de aula invertida: uma _
) Honorio, Hugo )
2017 | abordagem colaborativa na . Ensino Fundamental
) . Luiz Gonzaga
aprendizagem de matematica

Ensino da matematica na
perspectiva das metodologias Moreira, Rosilei _ _
2018 ) Ensino Superior
ativas: um estudo sobre a Cardozo

“sala de aula invertida”

Uma proposta de aplicacéo o
] , Santana, Herminio . o
2018 | das formulas de Moivre para . Ensino Médio
o S Edson Maia
potenciacédo e radiciacdo de
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nameros complexos por meio

da sala invertida

2018 | Sala de aula invertida: uma Matos, Vinicius
proposta de ensino e Costa Ensino Fundamental

aprendizagem em matematica

Metodologias ativas: o papel .
_ Machado, Daiane _ _
2018 | da pesquisa na formacéo de Ensino Superior
. Renata
professores de matematica

Matematica e musica:
Souza, Izabel . .
2018 | desvendando essa relagéo na _ Ensino Médio
Simone

perspectiva do ensino hibrido

Fonte: elaborado pelo autor

Dessas 8 dissertacdes, uma delas a de Machado (2018) investiga como a
metodologia Sala de Aula Invertida colabora na formacdo de professores de
matematica de uma IES, e, portanto, ndo foi considerada pois ndo h& aplicacdo da
SAl, como € o caso desta pesquisa. Para as demais consideraram-se seus objetivos,
aplicacdes e consideracodes finais. Um dos itens considerados importantes foi aquele
gue os pesquisadores indicam qualidades e dificuldades para a implementacédo da
metodologia SAl.

Bravim (2017) fez uma pesquisa com alunos do ensino médio para avaliar as
contribuicdes que a metodologia SAI propicia. O autor relata que apds a aplicacao das
atividades envolvendo a SAIl, percebeu uma mudanca no habito dos alunos em
relacdo ao uso dos smartphones: os alunos passaram a usar o aparelho para fazer
pesquisas e tirar fotos da lousa (para ganhar tempo) e também houve uma reducéo
do uso do aparelho para fins alheios a aula. Ainda segundo o autor, desse modo 0s
alunos perceberam novas potencialidades para o aparelho, além do entretenimento.

Segundo Bravim (2017),

Houve melhora na comunicacao entre os alunos, tornando-se mais solicitos
a ajudar os colegas e participando mais ativamente das resolucdes,
guestionando passos mal compreendidos, além de formularem e testarem
hipoteses. Além disso, os préprios alunos perceberam a maior interacéo entre
eles, que inicialmente interagiam pouco uns com os outros. (BRAVIM, 2017,
p.183)
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Ainda segundo o autor,

Destacamos ainda que observamos melhora na desenvoltura dos alunos em
sala, inclusive enfrentado os erros de forma mais natural e descontraida [...],
0 que permite a aprendizagem sem pressdes desnecessérias em busca de
perfeicdo, mas como humanos, passiveis de erros e de reflexdes e agdes
sobre esses erros. (BRAVIM, 2017, p.188)

Bravim (2017) destaca como uma dificuldade, que seus alunos ndo se
habituaram com o MOODLE, tendo feitas as comunicagdes mais pelo aplicativo
whatsapp. O autor sugere que o uso das TDIC deve comecar o quanto antes, para
gue o uso de e-mails e/ou AVA seja algo mais natural.

O autor relata ainda uma dificuldade encontrada no implemento da metodologia
SAl,

[...] os alunos tendem a utilizar comunicadores instantédneos para sanar as
davidas, em lugar do férum do AVA. Acreditamos que isso ocorra por
possibilitar uma visualizacéo e resposta mais rapida por parte do professor e
por evitar exposi¢do no grupo, que pareceu ser preocupacéo da maioria dos
alunos nos primeiros dias de trabalho. (BRAVIM, 2017, p.192)

Uma limitacao encontrada por Bravim (2017) foi quanto aos alunos que nao tém
acesso a internet fora do ambiente escolar. O autor contornou essa situacao
imprimindo as atividades e cedendo o laboratério de informética da escola nos
periodos de contraturno dos alunos.

Almeida (2017) fez uma aplicagdo da SAI com os anos finais do ensino
fundamental, cujo objetivo era identificar as possibilidades e limites do uso da
metodologia SAI. Para isso, o autor analisou sua aplicagao da metodologia perante 5
categorias: 1) motivacéo; 2) material online; 3) resolucéo e apresentacéo de tarefas;
4) resolucdo dos desafios; 5) diversificagao das tarefas.

Alguns pontos indicados pelo autor: 1) maior participacdo e interesse dos
alunos, principalmente quando ha jogos como tarefas desafiadoras; 2) além de
assistirem as videoaulas preparadas pelo professor, os préprios alunos encontravam
e compartilhavam com os colegas outros videos sobre os contetdos que tinham que
estudar, com algumas técnicas que nem o professor pesquisador iria mostrar para
eles; 3) aprendizagem de forma colaborativa, principalmente entre os alunos.

Algumas dificuldades e limites apontados pelo autor: 1) o tempo de aula néao foi
suficiente para “fechar o ciclo” de algumas atividades, tendo algumas delas que serem

interrompidas antes de serem finalizadas; 2) problemas com acesso a internet; 3)
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alunos que nao assistiam as videoaulas antes da aula, ndo participavam das
discussbes em sala; 4) falta de clareza com os pais dos alunos sobre como funciona
os ciclos da metodologia SAIl; 5) falta de maturidade de alguns alunos; 6) falta de
costume dos alunos de fazer atividades online.

Honorio (2017) fez uma aplicacdo da metodologia SAI com alunos do final do
ensino fundamental. Com base nos resultados de sua pesquisa, o autor indica que na
metodologia SAIl, os alunos tiveram independéncia durante o processo de ensino, em
que eles usaram o férum do AVA para discutir com os demais colegas suas davidas.
Também é salientado que os alunos compartilharam entre si suas préprias maneiras
de compreender o contetdo estudado, gerando outros caminhos para a compreensao
do contetdo. Outro fator que, segundo Honorio (2017), ajudou os alunos a se
organizarem, foram o0s servicos de coordenacdo de comunicacdo sobre a
disponibilidade e/ou prazo de entrega de atividades. Avisos via email, no AVA e
notificacbes no canal do Youtube por exemplo, alertaram os alunos sobre a
disponibilizagéo dos materiais. O autor ainda destaca que os alunos solicitaram que a
metodologia utilizada durante a pesquisa — SAI — fosse utilizada até o fim do ano letivo,
0 gue mostra uma aceitacéo por parte dos alunos.

Moreira (2018) utiliza essa metodologia em um curso de nivelamento pré
Célculo e ressalta que as possibilidades propostas pelas SAl aliada as TIC
apresentam vantagem, uma vez que os alunos puderam simular e aplicar os conceitos

envolvidos de forma mais significativa. Moreira (2018) diz que:

outra caracteristica importante que vale ressaltar é a otimiza¢éo do tempo na
construcdo de modelos gréaficos, desenhos geométricos, etc., bem como a
sua movimentagdo no espaco e principalmente a precisdo dos tracos,
atividade essa que para ser reproduzida varias vezes pelo professor em cada
turma diferente que ele leciona, demanda muito tempo, tempo este que pode
ser melhor aproveitado com os alunos esclarecendo duavidas e
particularidades dos assuntos. (MOREIRA, 2018, p. 35)

Outra constatacdo da autora € sobre a personalizacdo do ensino que a SAl

permite. Sobre isso, Moreira (2018) relata que,

[...] esse modelo permite uma diversidade de atividades, de modo que todas
convergem pra uma espécie de trilha de aprendizagem, onde cada aluno se
torna responsavel pelo seu aprendizado de forma mais ativa, apropriando-se
de uma parte desse curriculo de forma independente, praticando assim sua
autonomia, seu poder de escolha, de decisao de onde e quando é o melhor
momento para assistir ao videos, os tutoriais, as leituras ou qualquer que seja
a técnica empregada pelo professor e disponibilizada para o aluno.
(MOREIRA, 2018, p. 36)
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Moreira (2018) destaca ainda que a possibilidade de reaproveitar de forma
satisfatoria o tempo de aula é uma das grandes vantagens da SAl, uma vez que,
segundo a autora, essa metodologia permite que o aluno esteja na presenca do
professor no momento em que mais tem dificuldades, ou seja, durante a resolucéo de
exercicios e problemas.

A proposta de Santana (2018) para a SAl, foi que os alunos de sua turma do 3°
ano do ensino médio fossem divididos em trés grupos, em que cada grupo iria estudar
uma parte da teoria dos nUmeros complexos e depois, preparar e apresentar uma aula
para os demais colegas da sala. N&o € relatado durante a pesquisa, mas como 0s
conteudos abordados por alguns grupos eram pré-requisito dos outros, tudo indica
que essa atividade ndo foi sincrona, ou seja, os trés grupos nao trabalharam ao
mesmo tempo.

Entre as analises feita por Santana (2018) ha destaque para o seguinte sobre
0 uso da metodologia SAI: “[...] a possibilidade de independéncia e liberdade por parte
do aluno, permitindo que este se depare com outras metodologias e explicacao de
outros professores durante a pesquisa que antecede a apresentagao”.

Santana (2018) faz uma analise de algumas atividades desenvolvidas pelos
alunos na perspectiva da teoria dos registros de representacdo semiotica. O autor
apresenta exemplos em que os alunos realizaram tratamentos e conversdes de
acordo com a teoria dos registros de representacao semiotica.

Matos (2018) fez uma aplicacdo da metodologia SAI com os anos finais do
ensino fundamental. O autor relata que teve alguns problemas com a aplicagao da
SAl pois nem todos seus alunos tinham acesso a internet. Ele reitera a importancia da
escola como ambiente de universalizagao, principalmente quando se trata de alunos
mais carentes. Matos (2018) ressalta ainda que o uso das TIC na implementacéo de
sua pesquisa, ajudaram no processo de feedbacks instantdneos, de modo que os
alunos tinham indicativos mais rapidos de onde precisavam melhorar.

Com a implementacdo da metodologia SAI denominada de modelo ciclico
SAIMAT: Sala de Aula Invertida de Matematica, Matos (2018) relata que,

Observamos no modelo ciclico da SAIMAT o quanto a colaboragdo entre os
pares e o trabalho em grupo podem ser potencializadores do processo de
educacdo, isso tem efeitos para além do campo do conhecimento pois
também exercita o lado humano no que diz respeito a reducgédo das diferencas
em busca de uma sociedade com mais equidade e oportunidade para todos.
O trabalho em grupo permitiu que todos fossem beneficiados, os alunos que
tinham mais facilidade aperfeicoavam seus conhecimentos ao ajudar os
colegas com mais dificuldade, esses por sua vez tinham agora a oportunidade
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de acompanhar a turma sem se sentirem deixados para tras ou desmotivados
por ndo entenderem algo por conta prépria. (MATOS, 2018, p.113)

O autor ainda ressalta que um de seus alunos, por necessidades de saude, nao
pode acompanhar regularmente as aulas presenciais. Com tudo, com a SAl, esse
aluno péde acompanhar o contedtdo mesmo sem poder participar dos encontros
presenciais.

Souza (2018) buscou analisar as possibilidades do desenvolvimento do ensino
hibrido para a aprendizagem de matematica e musica no ensino meédio e, se é possivel
explorar a fungéo trigonométrica seno usando a musica como elemento motivacional.
A autora propds uma sequéncia baseada em duas metodologias: SAIl e rotacao por
estacdes. Souza (2018) relata que os alunos se sentiram motivados com a dinamica
proposta — misto de SAI com rotagdo por estacdes — para estudar graficos de funcbes
seno.

Segundo Creswell (2007, p.96), “Depois de apresentar o problema e rever a
literatura, o pesquisador identifica as deficiéncias encontradas nessa literatura”. De
um modo geral todos os trabalhos recomendam a SAlI como uma proposta de
mudanca dos modelos de metodologia para o ensino. Algumas dificuldades
encontradas como: 1) clareza com os alunos e pais sobre a mudanca de metodologia;
2) garantia de que os alunos terdo acesso aos materiais extraclasse e; 3) incentivo
para que os alunos usem o0s AVA, servirdo como alertas para esta pesquisa. Dos
pontos positivos: 1) a SAIl proporciona a oportunidade de alunos que nao podem
comparecer as aulas acompanharem o curso a distancia, mesmo que em parte nao
tenham participado das atividades presenciais; 2) uma interacdo maior entre 0s
alunos; 3) uma geréncia mais customizada do processo de educacéo.

As demais pesquisas relatam o engajamento dos alunos, fator que é muito
importante nesse processo, mas cujas analise ndo focam a aprendizagem de
conteudos, um dos pontos de vista da educacdo matematica. Nesta pesquisa a
intencdo principal é avaliar efeitos na aprendizagem, quando se analisa as atividades
que os alunos entregaram na atividade de controle. Essas consideracdes justificam o
desenvolvimento desta pesquisa, a qual esperamos tenha potencial de contribuir com
outros aspectos além dos expostos na revisao bibliogréafica, de modo que professores
gue utilizam/utilizardo a metodologia SAIl, tenham mais dados para viabilizar o uso da

SAl como uma alternativa metodoldégica.
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2.2 PROBLEMATICA

De acordo com Laville e Dionne (1999; p.98) “Problematica € o conjunto dos
fatores que fazem com que o pesquisador se conscientize de um determinado
problema, veja-o de um modo ou de outro, imaginando tal ou tal eventual solugao”

E importante, portanto, quando se tem um proposito de apresentar um
problema de pesquisa em um tema, verificar se ele esta problematizado e,
consequentemente, porque ele precisa ainda ser pesquisado. (SEVERINO, 2008,
p.130)

Em nosso caso, o tema trata do questionamento das metodologias tradicionais,
na medida em que valorizamos a autonomia dos alunos em seus processos de
aprendizagem, preocupamo-nos com as diferencas existentes entre os alunos de uma
sala de aula, e buscamos um melhor aproveitamento da sala de aula, entre outras
condicbes que possam favorecer a aprendizagem. E buscamos na literatura
elementos que problematizam esse tema, nas limitagdes de uma dissertagdo de
mestrado. Iniciamos a exposicdo desses elementos trazendo alguns autores que
expdem seus pensamentos a respeito dos problemas que envolvem o tema.

Alguns deles indicam que:

Quando o foco é aprendizagem matemdtica, a interacdo € uma condi¢éo
necessdria no seu processo. Trocar ideias, compartiihar as solucfes
encontradas para um problema proposto, expor o raciocinio, séo as acdes que
constituem o “fazer” Matematica. (BORBA; MALHEIROS; AMARAL; 2011,
p.29)

Outros que:

As metodologias ativas tém o potencial de despertar a curiosidade, a medida
gue os alunos se inserem na teorizacao e trazem elementos novos, ainda ndo
considerados nas aulas ou na propria perspectiva do professor. Quando
acatadas e analisadas as contribuices dos alunos, valorizando-as, sdo
estimulados os sentimentos de engajamento, percep¢do de competéncia e
de pertencimento, além da persisténcia nos estudos, entre outras. (BERBEL,
2011, p. 28)

As escolas tém investido na formacéo de professores em novas metodologias
de ensino, em especial as consideradas metodologias ativas, que segundo Moran

(2015) trata-se de uma mudanca mais suave no processo de ensino:

As instituicdbes educacionais atentas as mudancas escolhem
fundamentalmente dois caminhos, um mais suave - mudangas progressivas
- e outro mais amplo, com mudancas profundas. No caminho mais suave,
elas mantém o modelo curricular predominante — disciplinar — mas priorizam
o envolvimento maior do aluno, com metodologias ativas como o0 ensino por
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projetos de forma mais interdisciplinar, o ensino hibrido ou blended e a sala
de aula invertida. (MORAN, 2015, p.17)

De acordo com os pesquisadores e adeptos da metodologia SAl, uma das
vantagens gue se consegue € a personaliza¢do do ensino, pois uma vez que os alunos
estardo fora da sala de aula acessando os materiais disponibilizados pelo professor,
eles podem ver e rever quantas vezes considerar necessario para que entendam um
determinado conceito.

Outra vantagem, de o aluno estudar dessa forma em casa, € a diversidade de
recursos que as Tecnologias da Informacdo e Comunicagao (TIC) possibilitam. O
aluno pode assistir a um video, acessar um site, responder um questionario online,
interagir com algum simulador, fazer perguntas para seus colegas mesmo que
estejam em lugares diferentes, entre outros. As TIC facilitaram as possibilidades de
acesso as informacgdes. Sabendo como utiliza-las, as TIC se tornam uma ferramenta
gue pode ajudar no processo de ensino.

Juntando os dois pontos destacados anteriormente, o aluno passa a ser o
agente principal no processo de ensino. Além do aluno acessar os materiais
disponibilizados pelo professor, fazer anotagdes e perguntas, recorrendo ao professor
e aos colegas para ajuda-lo na compreensao dos conceitos, ele pode expandir suas
fontes de informacdo, principalmente por meio das TIC. Buscar outras fontes de
explicagdo que versem sobre aquele assunto ou sobre um assunto que seja prée-
requisito para aguele que esta sendo estudado naquele momento. Por exemplo: um
aluno pode estar estudando o conceito de funcdo inversa por meio de uma
metodologia SAIl. Durante uma videoaula, aparecem o0s termos dominio,
contradominio e imagem de uma funcéo. Se o aluno sabe/lembra esses conceitos,
segue com o estudo da funcdo inversa. Caso o aluno ndo lembre/saiba esses
conceitos, ele pode buscar novas fontes de estudo que tratem sobre esses topicos.
Desse modo, o aluno controla o ritmo de seus estudos de acordo com seus
conhecimentos, personalizando e avancando no seu processo de aprendizagem de
modo gue néo figuem lacunas de dominio dos conceitos estudados.

Bergmann e Sams (2016) ainda relatam que,

Pedimos a todos os alunos ndo s6é que mostrem suas anotacdes, mas
também expressem alguma ddvida ou questionamento que lhes tenha
ocorrido enquanto assistiam ao video. Essas perguntas e resposta individuais
sdo muito importantes, pois exigem que todos os alunos interajam com o
professor quase todos os dias. (BERGMANN; SAMS, 2016, p.91)
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O principal papel do professor agora € o de esclarecer as davidas e corrigir 0s
erros, pois agora sua funcdo em sala de aula é orientad-los e ndo mais transmitir
informagdes (BERGMANN; SAMS, 2016). Com isso, 0 aluno passa a ser o centro no
processo de aprendizagem, e o professor passa a ser 0 responsavel por preparar o
ambiente para que o aluno assuma essa postura.

Uma das formas de se implementar a metodologia SAI é por meio de videoaulas
que o professor pode gravar/selecionar e/ou disponibilizar para os alunos outros
materiais — livros, sites, simuladores, experiéncias entre outros — que 0s alunos devem
consultar para estudarem fora da sala de aula. Mas qual a diferenca entre um
professor falando ao vivo na sala de aula e um video gravado do professor falando a
mesma coisa? Em ambos 0s casos 0 aluno poderia ter a mesma postura: ficar
sentado, ouvindo e fazendo anotacGes daquele conteldo exposto. Sobre isso,

Bergmann e Sams (2016) relatam que:

Quando damos aos alunos a capacidade de “pausar o professor”, eles tém a
chance de digerir a exposicao em seu préprio ritmo. Recomendamos, em
especial, aos alunos mais vagarosos que usem sem inibicdo o botdo de
retrocesso, para que ougcam nossa explicacdo mais uma vez e a absorvam
profundamente. Se ainda assim ndo compreenderem, trabalharemos com
eles individualmente ou em pequenos grupos na sala de aula. (BERGMANN;
SAMS, 2016, p.22)

Essa pesquisa se insere nessa problematica do esgotamento das metodologias
tradicionais, no movimento de passagem para 0 uso no ensino basico de novas
metodologias nas salas de aula. Muitos problemas estdo abertos para a investigacao

desse tema. Esta pesquisa tem esse alcance.

2.3 OBJETIVO E QUESTAO DE PESQUISA

A hipétese de que a metodologia tradicional tem seu esgotamento anunciado,
a problemética revelada, no item anterior, envolvendo fatores de favorecimento de
aprendizagem como: a necessidade de uma pedagogia diferenciada, a importancia
do incentivo a autonomia do aluno na construcdo de seus conhecimentos, a
disponibilizacdo de novas tecnologias para o ensino, nos levaram a declarar como
objetivo desta pesquisa 0 seguinte: “investigar se 0 uso de uma metodologia ativa,
como a de Sala de Aula Invertida traz avangcos em aspectos que favorecem a
aprendizagem no ensino de um conceito matematico, mais especificamente, os

nameros complexos.”

30



A partir do objetivo estabelecido elaboramos a questdo norteadora que
possibilitaria atingi-lo, tomando por base algumas considera¢des, que enunciamos no

que segue.

A definicdo de um problema comeca por meio da identificacdo de uma situacéo
que nos perturba de alguma forma. Uma pesquisa cientifica traz luz ao problema, por
meio de teorias consagradas, tentando solucionar — ou propor uma tentativa de

solucédo — para o tal problema. Segundo Rudio (1995),

‘Formular o problema consiste em dizer, de maneira explicita, clara,
compreensivel e operacional, qual a dificuldade com a qual nos defrontamos
e que pretendemos resolver, limitando o seu campo e apresentando suas
caracteristicas. Desta forma, o objetivo da formulacdo do problema é torna-lo
individualizado, especifico, inconfundivel” (RUDIO, 1995, p. 75).

Na busca de atingir o objetivo declarado elaboramos a seguinte questédo de
pesquisa:

Quais ganhos a aprendizagem adviriam ao se propor estratégias didaticas que
preveem uma proposta baseada no modelo de Sala de Aula Invertida com alunos do
ensino meédio que estédo habituados a um ensino de aulas tradicionais, para atividades

dos numeros complexos?
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CAPITULO Il

Este capitulo traz alguns aspectos historicos dos nimeros complexos. Para
essa abordagem, foi utilizado o livro “O romance das equagdes algébricas” de Gilberto
G. Garbi. Trata-se de um livro que relata o contexto histérico envolvendo diferentes
tipos de equacdes, entre elas, a busca de solucdes para as equacdes de terceiro grau,

busca essa culminante para o surgimento dos nimeros complexos.

3.1 O OBJETO MATEMATICO

O objeto matematico envolvido desta pesquisa € o numero complexo. Este
objeto foi escolhido devido a programacéo de contetdos regulares da escola dos

sujeitos desta pesquisa tinham que estudar.

3.2 ALGUNS ASPECTOS DA HISTORIA DOS NUMEROS COMPLEXOS

O desenvolvimento dos numeros complexos se deu por meio do estudo de
equacdes algébricas do terceiro grau. Os matematicos ja tinham dado como certo o
método para determinar as solu¢Bes de equacles algébricas de segundo grau,
apresentando para isso uma férmula em que aparece um radical quadratico. E no caso
em que o radicando fosse um nimero negativo, a equacéo nao tinha solucéo, ou seja,
o radical quadratico de um radicando negativo nao resultava um resultado real.

Alguns matematicos se envolveram numa disputa pela resolucao das equacdes

de terceiro grau, entre eles: Girolamo Cardano e Nicolo Fontana, o Tartaglia.
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Girolamo Cardano nasceu em Pavia em 1501 e faleceu em Roma em 1576.
Dentre algumas publicacbes de Cardano encontra-se a ARTIS MAGNAE SIVE DE
REGULIS ALGEBRAICIS, mais conhecida por Ars Magna, publicada em 1545.
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Figura 1: Frontispicio da célebre Ars Magna (1545), de Cardano
HIERONYMI CAR
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ARTIS MAGNA,

SIVE DE REGVLIS ALGEBRAICIS,
Lib.unus. Qui & cotius operis de Arithmetica, quod
OPVS PERFECTVM
infcripfi,eft in ordine Decimus,

an
Heq

i
nto auidius perdifcant.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ars_Magna

O matematico italiano Nicolo Fontana nasceu em Bréscia em 1501 e faleceu
em 1557 em Veneza. Fontana teve um ferimento profundo na boca quando era
crianca, o que Ihe deixou com deficiéncia para falar, sendo apelidado de Tartaglia, que
quer dizer gago.

Consta que por volta de 1510, um matematico chamado Scipione del Ferro
encontrou uma férmula para resolver as equacdes do tipo x3 + px + g = 0. Antes de
morrer e sem publicar tal descoberta, del Ferro revelou-a para seu aluno Antonio Maria
Fior.

Naquela época era normal uma pessoa considerada sabia (ou ndo) desafiar
outra para resolver problemas, na tentativa de ganhar notoriedade. Eis que Fior elegeu
Tartaglia para um desafio, em que entre outros problemas, iria desafiar Tartaglia a
resolver equacdes do tipo x3 + px + g = 0. Tartaglia ficou sabendo que Fior detinha
um método descoberto por seu falecido professor del Ferro para resolver equacdes
de terceiro grau. Tartaglia correu e conseguiu ndo so encontrar a férmula para resolver
equacdes do tipo x3 + px + g = 0, como também para casos do tipo x> + px? + g =
0. Ao final desse embate, Fior saiu humilhado uma vez que nao conseguiu resolver 0os
problemas propostos por Tartaglia e por querer ganhar notoriedade as custas de seu
falecido professor del Ferro.

Sabendo da descoberta de Tartaglia sobre as equacdes de terceiro grau,
Cardano pediu-lhe que revelasse a ele a formula para publica-la em seu livro. Tartaglia

nao aceitou, alegando que ele mesmo iria publica-la em um livro no futuro. Cardano
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acusou-o de mesquinho, egoista e disse que ele ndo estava interessado em ajudar no
desenvolvimento da ciéncia. Passado algum tempo, apds Cardano fazer juramentos
sobre o Evangelho para que Tartaglia lhe revelasse a formula, jurando que néo iria
publica-la, Tartaglia revelou-a para Cardano.

Como era de se esperar, Cardano quebrou suas promessas e juramentos, e
publicou a formula no livro Ars Magna, segundo Garbi (2007). Mesmo Tartaglia tendo
o denunciado, a férmula para resolver equacdes de terceiro grau acabou por ficar
conhecida como férmula de Cardano.

A férmula que gerou toda essa briga entre esses matematicos € a seguinte:

Dada uma equacéo do tipo x3 + px + q = 0, pode-se obter o valor de x por meio

3 3

daférmulax = |-+ (2)2 + (3)3 + [-1- (2)2 + (2)3 :

2 3 2 2 3

Para demonstrar essa relacao, devemos escrever x = u + v. Ao substitui-lo na
equacdo x3 + px + q = 0, obtemos,
ud+v3+3utv+3uv? +pu+v) +q=0,
ou ainda,
w+v3+CBuv+p)u+v)+q=0.
Assim, se determinarmos nimeros u e v tais que, u® +v3=—q e uv = —g,

entdo x = u + v sera raiz da equacgdo x3 + px + q = 0.

°

. Assim,
27

Ao elevarmos uv = —g ao cubo dos dois lados, obtemos u3v3 = —
basta determinar dois nimeros u3 e v3 de tal modo que a soma seja —q e o produto

3
seja — ’2’—7. Os valores procurados sao raizes da equacao na variavel w,
3
2
we+qw ——=0.
wW=37

Ao resolver a equacgéo anterior, encontramos:

€ consequentemente,
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Vale ressaltar que uma equacéo geral do 3° grau ax® + bx> +cx+d =0, a #
0, pode ser transformada em uma equacéo do tipo x3 + px + g = 0, basta fazer x =
x" + m e obter um valor conveniente para m de modo que ao substituir x por (x" + m)
na equacao geral do 3° grau, o termo de 2° grau se anule. Ao obter as solu¢cdes dessa
nova equacao, obtém-se as solucdes da equacéo geral.

A férmula de Cardano (Tartaglia!) funciona muito bem. S6 que para algumas
equacdes, a férmula apresentou alguns resultados “estranhos”. E o caso por exemplo
da equacdo x3 — 15x — 4 = 0. E facil constatar que x = 4 é uma das raizes dessa
equacao (as outras sdo —2 + V3 e —2 —+/3 ). A Figura 2 representa a fungéo f(x) =

x3 — 15x — 4. Foi construida com auxilio do software Geogebra.

Figura 2: Gréfico da fungdo f(x) = x3 — 15x — 4
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Fonte: o autor

Ao aplicar a férmula de Cardano (Tartaglia!), obtemos x = V2 +V=121 +

3\/ 2 —v/—121. Neste momento os matematicos nao sabiam como dar continuidade aos

célculos: eles conheciam as raizes da equacgdo x> — 15x — 4 = 0 e sabiam que a
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férmula de Cardano (Tartaglia!) funcionava, mas ndo sabiam como trabalhar com
essas raizes quadradas de niumeros negativos.

Quem conseguiu dar um passo importante no tratamento desses radicais
quadraticos de numeros negativos foi 0 matematico e engenheiro hidraulico Rafael
Bombelli, nascido em Bolonha em 1530. De acordo com Garbi (2007), Bombelli
baseou-se em um “pensamento rude” como ele mesmo relatou no livro L’Algebra parte

Maggiore dell’Arithmetica de 1572. Bombelli trabalhou com a equagdo x3 — 15x — 4 =
0 e com a solucédo x = i/z +V-121 + i/z —+v/—121.

. . . Sy . 3
Generalizando, ele considerou os radicandos cubicos 2++V—-121 e

3

2—+-121,naformaa ++vV—bea—+v—b,a # 0eb # 0, respectivamente, ou seja:

J2+V_1Zi=a+Vb

3
2—V=121=a—-+V-b
Ao operar com as raizes quadradas de numeros negativos, Bombelli estipulou

algumas regras para o tratamento com o v—1:

(DD = -1
(~V=D)(=T) =1

(~V=D)(~v=1) = -1
ED(-1) = V-1

ED(—V-1) = FV-1

(a+bV-1)+(c+dV-1)=(a+c)+ (b+dV-1
A seguir serd apresentada uma demonstracao que implicaema =2e b = 1.

Como uma das raizes da equacéo x3 — 15x — 4 = 0 € 4, e considerando

3\/2 ++V-121=a++V-be 3\/2 —+/—121 = a — V—b, podemos estabelecer a seguinte

igualdade,

3 3
Jz +V—121 + Jz —V—121=14

a+V-b+a—-V-b=4
2a =4

a=2.
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Por outro lado, elevando ao cubo os dois membros da igualdade

V24++vV=121=a++vV=b e V2 —+v—=121 = a — V—b, obtemos:
a® —3ab + (3a® — b)vV—b = 2 +/—121,

a® —3ab — (3a? — b)V—b = 2 —/—-121.

Somando membro a membro as duas equacgdes anteriores, obtemos

2a® — 6ab = 4, ou ainda,
a® — 3ab = 2.
Como a = 2, ao substituir na equacéao anterior, obtemos,
22-3:2:b=2
—6b = —6
b=1.

Aqui €& importante fazer uma observacdo: posteriormente com O

desenvolvimento dos nameros complexos, em especial as operacfes de radiciacao,

foi possivel verificar que a féormula de Cardano (Tartaglia!) fornece as trés solugdes
de uma equacgédo de 3° grau. Assim, é correto estabelecer a igualdade V2 +V—121 +
m = 4 para determinar os valores de a e b de modo que m =
a+v=b e 2 —V=121 = a — v=b. Se igualarmos /2 + V=121 + Y2 — V=121 com

uma das outras raizes da equacéo x3 — 15x — 4 = 0, obteremos outros valores para

aeb.

Com essas operacgdes estabelecidas, o desenvolvimento da teoria dos niumeros
complexos comecava a emergir.

O desenvolvimento da teoria dos numeros complexos continuou com a
colaboracédo de outros matematicos, mas s6 avancou bastante apds quase 200 anos,
com o matematico suico Leonhard Euler, nascido em 1707 na Basiléia. Segundo Garbi
(2007), Euler foi o responséavel pela designacéo v—1 = i e por pelo desenvolvimento
de outras partes da teoria dos niumeros complexos, em especial as representacdes e
operacdes de niumeros complexos na forma trigopnométrica. A férmula de potenciacao
dos numeros complexos na forma trigonomeétrica,

z" = [p(cosO + isenf)]" = z"™ = p"[cos(nB) + isen(nh)]
ficou conhecida como formula DeMoivre, em referéncia ao matematico francés

Abraham DeMoivre, nascido em 1667, em Vitry-le-Francois. Apesar desse
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reconhecimento, a formula ja era conhecida antes de DeMoivre. Esses equivocos
eram comuns antigamente perante a dificuldade de comunicacdo que existia naquela
época.

Euler descobriu que qualquer nimero complexo nao nulo tem exatamente n
raizes enésimas (n natural ndo nulo). Com a teoria de radiciacdo de numeros
complexos, é possivel justificar que, de fato, a férmula de Cardano (Tartaglia!) resolve
muito bem, inclusive para determinar as trés raizes de uma equacao do terceiro grau.

Observe que na férmula de Cardano (Tartaglia!),

h&d a soma da extracdo de duas raizes cubicas. Cada uma dessas raizes cubicas
fornece trés resultados gerando 9 combinacfes que sdo possiveis solucdes para a
equacdo. Dentre essas 9, apenas trés sdo de fato raizes, e as outras 6 devem ser
descartadas. Isso acontece pelo fato de ao longo do desenvolvimento da férmula, ser
necessario elevar algumas poténcias e depois extrair algumas raizes, invalidando
alguns resultados encontrados.

O gedgrafo dinamarqués Gaspar Wessel (1745-1818) e o bibliotecério
genebrino Jean-Robert Argand (1768-1822), fizeram contribuigcdes importantes para o

desenvolvimento de uma representacdo geomeétrica dos nimeros complexos.

3.3 O CONJUNTO DOS NUMEROS COMPLEXOS

Seja o sistema retangular de coordenadas R?. Sejam A, B, C ... a designacéo
dos pontos desse sistema e a notagdo (a,b) que indica o ponto de abscissa a e
ordenada b. Dados os pontos A = (a,b) e B = (¢, d),

1) definimos como A + B o ponto C de abscissa a + c e ordenada b + d, ou seja,

A+B=(a+cb+d)

2) definimos como produto A - B o ponto P de abscissa ac — bd e ordenada ad +

bc, ou seja,
A-B = (ac —bd,ad + bc)
Uma vez definidas as operacdes de soma e produto nesse sistema, podemos

provar as propriedades da adicao e do produto.
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A) Propriedades da Adigéo
Al) Comutatividade
(a,b) + (c,d) = (c,d) + (a,b) Va,b,c,d €R
A2) Associatividade
(a,b) + [(c,d) + (e, )] =[(a,b) + (¢c,d)] + (e,f) Va,b,c,d ER
A3) Elemento neutro
(a,b) + (0,0) = (0,0) + (a,b) = (a,b) Va,b € R
A4) Existéncia do simétrico
Para cada ponto (a, b) existe um unico ponto (—a, —b) tal que
(a,b) + (—a,—b) = (0,0).
Desse modo, —(a,b) = (—a, —b).
P) Propriedades do Produto
P1) Comutativa
(a,b) - (¢c,d) = (¢,d) - (a,b) Va,b,c,d €ER
P2) Associatividade
Dados os pontos (a, b), (c,d) e (f,d), temos que:
[(a,b) - (c,d)]-(e,f) = (ac — bd,ad + bc) - (e, f) =
= (ace — bde — adf — bcf,acf — bdf + ade + bce) Va,b,c,d € R
e
(a,b)-[(c,d)- (e, )] = (a,b) - (ce —df,cf +de) =
= (ace — adf — bcf — bde,acf + ade + bce — bdf) Va,b,c,d € R
P3) Elemento neutro
(a,b)-(1,0) =(1,0)- (a,b) = (a,b) Va,b ER
P4) Existéncia do inverso
Seja (a, b) # (0,0). Temos que:
a —b
a? + b%’ a? + b?
Logo, (a,b)! = ( 2 _—b)

a?+b2’ a?+p2

(@) )= .0

D) Distributividade
[(@.b)+(c.d)] (e,f)=(a+cb+d) (ef) =
= (ae + ce — bf —df,af + cf + be + de)
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(a,b) - (e,f) + (c,d) - (e, f) = (ae — bf,af + be) + (ce —df,cd + de) =
= (ae — bf + ce —df,af + be + cf + de)

Definicdo: O corpo dos numeros complexos € o conjunto R? munido das
operacoes de adi¢cao e multiplicacdo como acabamos de indicar, que satisfazem as 9
propriedades demonstradas. Esse corpo € indicado por C e cada elemento desse

corpo € chamado de namero complexo.

3.4 REPRESENTA(}AO GEOMETRICA DE UM NUMERO COMPLEXO

Um ndamero complexo z €, portanto, representado na forma z = (a, b). Podemos
a partir da definicdo de adicdo e de multiplicacdo de complexos escrever (a,b) = a +
(0,1). Considerando o complexo (0,1) = i que € outra forma de expressar o complexo
z = a + bi. Entdo um ponto P pode ser representado no plano cartesiano, em que 0
eixo das abcissas € o eixo da parte real de z e, o eixo das ordenadas o eixo da parte

imaginaria de z, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Plano Complexo ou plano de Argand-Gauss

eixo imaginario (Im) 4

eixo real (Re)

Fonte: o autor

O ponto P € chamado de afixo ou imagem geométrica de z.
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CAPITULO IV

Este capitulo aborda alguns aspectos sobre o conceito do termo tecnologia.

Também é apresentado o conceito de tecnologias da informacdo e comunicacdo
(TIC).

4.1 O QUE SAO TECNOLOGIAS?

Atividades do nosso dia a dia, como cozinhar, ir ao trabalho, viajar ou
simplesmente escovar os dentes, s sdo possiveis gracas as diversas tecnologias que
foram desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo do tempo. Elas se tornaram
fundamentais e, em alguns casos, até necessarias para a nossa sobrevivéncia.

O conceito de tecnologia ndo se resume a simplesmente meios de
comunicacao ou aparelhos eletrdnicos em geral. Kenski (2003, p. 18) apresenta uma
definicdo do que seriam tecnologias: “conjunto de conhecimentos e principios
cientificos, que se aplicam ao planejamento, a constru¢do e a utlizacdo de um
equipamento em um determinado tipo de atividade”.

Algumas séo tdo naturais no nosso dia a dia, como a lousa e o giz da sala de
aula por exemplo, que ndo nos damos conta de que também se tratam de tecnologias.
Essas tecnologias que sdo tdo comuns no nosso dia a dia, sdo chamadas de
“tecnologias invisiveis” segundo Bruce e Hogan (1998), pois sédo tdo naturais que

parecem existir desde sempre.

[...]passamos a olhar para a tecnologia como um complemento a vida, para
ver a vida através dessa tecnologia. A incorporacao da tecnologia na matriz
de nossas vidas a torna invisivel. De fato, quanto maior a sua integragéo nas
praticas diarias, menos ela € vista como uma tecnologia.(BRUCE; HOGAN,;
1998, p.270, traducé@o nossa)

Algumas tecnologias sdo tdo antigas, como a alavanca por exemplo, que
remetem a tempos imemoraveis. Outras vao sofrendo evolugdes ao longo do tempo
e/ou sendo substituidas por novas tecnologias. No caso da educag¢do matemética, a
tabua de logaritmos desenvolvida pelo inglés John Napier no século XVI representa
um exemplo de uma tecnologia revolucionaria para a época, mas que foi substituida
pelo advento de novas tecnologias, no caso, calculadoras e computadores, que

conseguem fornecer valores mais rapidos e precisos do que a tabua de logaritmos.
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Outras tecnologias ndo desaparecem e sim, entraram num processo chamado
de convergéncia. Segundo Oliveira et al. (2018) convergéncia pode ser definada

como.

“[...] o potencial que determinadas tecnologias possuem, na dimensdo
aplicada, para serem usadas conjuntamente, em processos mais ou menos
integrados, nos quais sdo importantes as demandas impostas pelas
atividades, as aprendizagens desenvolvidas pelas pessoas em relacdo aos
conhecimentos envolvidos e a fluéncia acrisolada em relagdo a cada uma das
formas de uso dos dispositivos” (OLIVEIRA et al, 2018, p. 27-28)

E o caso por exemplo da informética que fez com que textos, videos, féruns,
animacdes entre outras tecnologias, se unam num processo de convergéncia,
gerando assim um rol de novas combinacdes para que juntas, oferecam mais

possibilidades de interacéo.

4.1.1 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO

Muitas tecnologias foram desenvolvidas pela necessidade do ser humano
conseguir fazer ou facilitar a execucédo de uma determinada atividade. A comunicacao
sempre teve um lugar de destaque quando se pensa em novas tecnologias, porque €
por meio da comunicacao que podemos expor, compartilhar e debater nossas ideias.

Desde o desenvolvimento da linguagem, o ser humano sempre investiu em
melhorar os meios de comunicacgao. A criagdo da escrita, dos livros, da impresséo dos
jornais, do telefone, do radio, da televisdo, do computador, da internet, dos celulares
e dos smartphones, sdo exemplos de como a comunicacao foi ficando cada vez mais
imediata, ao alcance de todos e evoluindo de um sistema unidirecional (do emissor
para o receptor) para um sistema bidirecional. Hoje qualquer pessoa que tenha acesso
a internet pode compartilhar informagdes e/ou criticar informag¢des advindas de
terceiros. Ha de se tomar cuidado para n&o confundir conhecimento com informacéo.
A internet possibilitou 0 acesso a uma infinidade de informac¢des que podem ou néo
gerar conhecimento.

Sobre as TIC e a educagéao, Valente (2014) ressalta que,

Infelizmente as mudancas observadas no campo da comunicagdo néo tém a
mesma magnitude e impacto com relacdo a educacdo. Esta ainda nao
incorporou e ndo se apropriou dos recursos oferecidos pelas TDICs. Na sua
grande maioria, as salas de aulas ainda tém a mesma estrutura e utilizam os
mesmos métodos usados na educacdo do século XIX: as atividades
curriculares ainda sédo baseadas no lapis e no papel, e o professor ainda
ocupa a posicdo de protagonista principal, detentor e transmissor da
informacdo. (VALENTE, 2014, p.142)
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As TIC tém um grande potencial quando se trata de educacdo, mas como
destacou Valente (2014), ndo vemos toda a revolucéo e potencialidade que poderia
ser causada pelas TIC na sala de aula. Para explorar o que as TIC podem oferecer
na educacado, nao basta o acesso, € preciso conhecer a tecnologia e compreender
quais as potencialidades que aquela tecnologia aliada aos interesses de
aprendizagem, pode oferecer, gerando um dominio sobre o saber fazer tecnoldgico.

Sobre este saber, Oliveira (2013) relata que,

[...] o dominio das ferramentas inerentes a interface é condicdo para usa-la
com fluéncia, de modo que, a partir dai, a tecnologia associada possa se
transformar em extensdo de memoria, do pensamento, de procedimentos de
construcdo e de conjectura, ou seja, aprender a usar, de maneira fluente, o
dispositivo, o software, o artefato (OLIVEIRA, 2013, p.7).

Independente da tecnologia, o professor ainda € o principal agente responsavel
pela transformacgdo da informagédo em conhecimento por meio da fluéncia entre
estudantes e as tecnologias. Os alunos tém acesso a informacéao por diferentes tipos
de tecnologias — livros, revistas, televisao, internet entre outros —, mas o professor &
a peca chave nesse processo de propiciar a interagao que transforme informacao em
conhecimento. Demo (2008) ressalta que,

Temos que cuidar do professor, pois todas as mudancas sé entram bem na
escola se entrarem pelo professor, ele é a figura fundamental. Nao ha como
substituir o professor. Ele é a tecnologia das tecnologias, e deve se portar
como tal. (DEMO, 2008, p.134)
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CAPITULO V

Este capitulo aborda aspectos tedricos desta pesquisa, como 0s elementos das
metodologias ativas segundo Jonathan Bergmann e Aaron Sams, o conceito de
competéncias segundo Perrenoud e 0 conceito de registros de representacao

semidtica de Raymond Duval.

5.1 METODOLOGIAS ATIVAS

Dentre os varios modelos metodologicos denominados de ensino hibrido, é
apresentado aqui o modelo conhecido como sala de aula invertida (SAI), o modelo
utilizado nesta pesquisa.

Na literatura sobre o assunto, aparecem dois termos: “aprendizagem ativa” e
“metodologias ativas”. De acordo com Valente (2017), o termo “aprendizagem ativa”
aparece por conta de uma traducédo mais literal do termo em inglés active learning.
Segundo Valente (2017), esse termo traz uma redundancia, uma vez que a
aprendizagem acontece em funcao da interacéo do sujeito com o meio, da realizacao
de atividade mentais, ndo sendo possivel aprender alguma coisa sem que 0 sujeito
nao seja ativo. Assim, apesar de aparecer o termo “aprendizagem ativa”, o termo
“‘metodologias ativas” parece mais coerente com nossa proposta de trabalho.

O conceito de metodologias ativas esta ligado ao processo de colocar os alunos
como protagonistas de sua aprendizagem. Segundo Valente (2017), podemos

classificar metodologias ativas como

“[...] estratégias pedagogicas que colocam o foco do processo de ensino e
aprendizagem no aprendiz, contrastando com a abordagem pedagdégica do
ensino tradicional, centrada no professor, que transmite informacdo aos
alunos.” (VALENTE, 2017, p.463)

E possivel adaptar modelos conhecidos como tradicionais, para modelos mais
ativos. Segundo Moran (2015),

Um bom professor pode enriquecer materiais prontos com metodologias
ativas: pesquisa, aula invertida, integracdo sala de aula e atividades online,
projetos integradores e jogos. De qualquer forma esses modelos precisam
também evoluir para incorporar propostas mais centradas no aluno, na
colaboracéo e personalizacdo. (MORAN, 2015, p.23)

A perspectiva apresentada por Moran (2015) mostra que o professor tem um

papel fundamental para a elaboracdo e execucdo de atividades que demandam
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metodologias ativas. Nem o docente e nem o0 conhecimento sdo mais o foco no
processo de aprendizagem, mas o docente ainda é o responsavel por todo o processo.
O professor, com base na sua formacao e experiéncia, tem o conhecimento sobre
guais caminhos os alunos devem tomar para que desenvolva seu conhecimento sobre
um determinado contetudo, tendo a possibilidade de ajustar ou até mudar
completamente o direcionamento de atividades de acordo com suas perspectivas e
metas para aquele conteudo.

Uma das formas de implementar metodologias ativas, é por meio do chamado

“ensino hibrido”.

5.2 ENSINO HIBRIDO

A palavra “hibrida” remete a algo que é composto por elementos diferentes. A
educacdo ja € hibrida por natureza, pois aprendemos de diferentes formas em
diferentes lugares, o tempo todo. Quando se pensa em educacao na escola, a ideia
de hibrido j& é intrinseca ao processo de ensino e aprendizagem, pois ha uma
composicao de diferentes meios visando 0 ensino, como aulas expositivas, atividades
em laboratorios, trabalhos, listas de exercicios, seminarios, brincadeiras educativas,
entre outros.

Porém, o termo “Ensino Hibrido” nos dltimos anos ficou conhecido e se remete,
de modo geral, como um processo de ensino em que, parte € feito presencial e parte
é feito de maneira online, mas néo apenas isso.

Horn e Staker (2015), entrevistaram mais de 150 responsaveis por programas
considerados de Ensino Hibrido para fazer uma definicdo do termo. Segundo esses
autores, ha trés fatores importantes em um modelo de Ensino Hibrido.

1) Em parte, por meio do ensino online. O aluno deve estudar um determinado
conteudo formal — contetdo que faz parte da matriz curricular — de maneira online, em
gue ele pode controlar o tempo, o ritmo, o lugar e/ou o caminho, ou seja, o0 aluno tem
um controle maior sobre seus estudos.

2) Em parte, em um local fisico. Esse local — geralmente a escola tradicional —
conta com a supervisao de um professor ou monitor.

3) Uma experiéncia de aprendizagem integrada. Isso significa que h4 uma
interacdo entre o que o aluno estuda online e 0 que o aluno estuda presencialmente,

formando um curso integrado. Isso ndo quer dizer que o aluno vai rever
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presencialmente o que estudou online, mas sim, que os estudos irdo se
complementar.

Essa definicdo de Ensino Hibrido proposto por Horn e Staker (2015) corrobora
com nosso entendimento sobre o assunto, uma vez que a proposta do modelo
metodoldgico Sala de Aula Invertida adotada nessa pesquisa e discutida a seguir,
envolve maneiras diferentes de aprender, na qual professor, alunos e tecnologias da
informagao e comunicagao, atuam mutuamente em prol de um processo de ensino

com mais momentos de interacéo e colaboracao. E € importante acrescentar que,

[...] esse método € um avanco diante dos métodos ditos mais tradicionais,
pois reconhece o contexto do discente, observa que seu mundo é cibernético,
¢ digital e é dindmico. Isso permite que as fronteiras da sala de aula sejam
ericadas, tornando a vida do estudante mais interativa e mais conectada,
proporcionando a ele o contato com seu mundo e se utilizando dele.
(BOUCHERVILLE; VALENTE, 2019, p.6)

Apesar da personalizacdo que cada instituicdo faz do que considera como
Ensino Hibrido de acordo com sua realidade, Horn e Staker (2015) consideram quatro
modelos gerais de Ensino Hibrido: Rotac&o, Flex, A la Carte e Virtual Enriquecido.
Dentro do modelo de Rotacdo ha ainda quatro divisdes: Rotacdo por Estacdes,
Laboratério Rotacional, Sala de Aula Invertida e Rotacao Individual. A seguir, sera

tratado especificamente da metodologia Sala de Aula Invertida.

5.3 SALA DE AULA INVERTIDA (SAl)

Em 2006, os professores Jonathan Bergmann e Aaron Sams faziam parte do
departamento de quimica da escola Woodland Park High School, em Woodland Park,
Colorado, Estados Unidos. Os professores comecaram a perceber uma situagcéo que
os incomodava: muitos alunos faltavam em suas aulas, por causa de competicdes
esportivas em outras escolas ou por causa de outras atividades que tinham fora da
escola. Em meados de 2007, apdés Aaron Sams consultar uma revista sobre
tecnologia, descobriu um software que possibilitava gravar slides de um arquivo em
PowerPoint, bem como a voz e as anotacfes. Aaron Sams percebeu ali uma
oportunidade de gravar suas apresentacdes usadas em aula e disponibiliza-las para
os alunos que faltavam. Essa disponibilizacéo foi feita por meio do canal de videos,

recém-criado na época, Youtube.
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Apés comecarem a gravar as aulas e disponibilizad-las, a primeira
recomendacao para os alunos que haviam faltado era que assistissem ao(s) video(s)
sobre a aula que eles perderam. Com isso, o problema dos alunos que precisavam
faltar e ficavam defasados no conteddo em relacéo aos colegas foi solucionado.

Foi nesse momento que Aaron Sams percebeu que o0s alunos ndo precisavam
do professor no momento de receber informacdes, mas sim, precisavam do professor
quando tinham duvidas. Foi entdo que Aaron Sams e Jonathan Bergmann decidiram
gravar suas apresentacdes de aulas e solicitar aos alunos que assistissem como
dever de casa e que viessem para a aula com as anotacbes e com as duvidas
registradas. Esse foi o primeiro ano em suas carreiras de professores, que Aaron
Sams e Jonathan Bergmann conseguiram terminar as atividades programadas para
os estudantes daquela série. E assim nasceu o termo flipped classroom, que no Brasil

foi traduzido para Sala de Aula Invertida (SAl).

5.3.1 CARACTERISTICAS DA SAI

Para os criadores do termo sala de aula invertida, Bergmann e Sams (2016),
as interagdes entre professor e alunos sao intensificadas na metodologia da sala de
aula invertida, em que os professores também podem explorar as potencialidades das
tecnologias para melhorar a interacdo com seus alunos, dando aos educadores a

chance de conhecer seu alunado melhor. Valente (2014) ressalta que,

A inversao ocorre, uma vez que no ensino tradicional, a sala de aula serve
para o professor transmitir informacao para o aluno que, apés a aula, deve
estudar o material que foi transmitido e realizar alguma atividade de avaliacao
para indicar se o material foi assimilado. Na abordagem da sala de aula
invertida, o aluno estuda antes da aula e esta se torna o lugar de
aprendizagem ativa, o local para trabalhar os contetdos ja estudados,
realizando atividades praticas como resolugdo de problemas e projetos,
discussdo em grupo, laboratérios etc. O professor trabalha as dificuldades
dos alunos, ao invés de apresentacbes sobre o conteddo da disciplina.
(VALENTE, 2014, p.159)

Na SAI, como o professor ndo precisa despender de tempo da aula presencial
para expor a teoria, ele tem um gerenciamento diferente do tempo da aula, podendo
propor/intensificar outras atividades, como problemas, discussbées em grupo,
seminarios etc. O professor pode passar quase toda a aula caminhando pela sala

realizando atendimentos individuais aos estudantes com mais dificuldades, o que
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pode ser uma das razdes para a melhor progressdo destes alunos (BERGMANN;
SAMS, 2016).

A sala de aula invertida ndo se trata apenas de inverter a estrutura do processo
de aprendizagem, ela ressignifica também os papeis de alunos e professores.

O momento em que os alunos realmente precisam da minha presenca fisica
€ quando empacam e carecem de ajuda individual. Nao necessitam de mim
pessoalmente ao lado deles, tagarelando um monte de coisas e informacgoes;
eles podem receber o contelido sozinhos. (BERGMANN; SAMS, 2016, p.4).

A aula nessa proposta metodoldgica é centrada nos alunos, em que eles tém o
compromisso de assistir aos videos, fazer anotacfes e perguntas, recorrendo ao
professor no momento do encontro presencial para ajuda-lo na compreensdo dos
conceitos. O principal papel do professor agora é o de esclarecer as davidas e corrigir
0S equivocos, pois agora sua funcdo em sala de aula € ampara-los e ndo mais
transmitir informacgdes (BERGMANN; SAMS, 2016).

Uma das grandes vantagens da metodologia da sala de aula invertida segundo
seus pesquisadores, é a possibilidade de personalizacdo do processo de ensino.
Como as salas de aula séo formadas geralmente por grupos heterogéneos, ou seja,
alunos com diferentes niveis de conhecimento, com diferentes dificuldades de
aprendizagem, com diferentes interesses e com diferentes humores, fica dificil —
praticamente impossivel — para o professor conseguir que todos os alunos aprendam

0 conteludo proposto.

O atual modelo de educacéo reflete a era em que foi concebido: a revolucéao
industrial. Os alunos sdo educados como em linha de montagem, para tornar
eficiente a educagdo padronizada. Sentam-se em fileiras de carteiras bem
arrumadas, devem ouvir um “especialista” na exposi¢ao de um tema e ainda
precisam se lembrar das informag¢des recebidas em um teste avaliativo. De
alguma maneira, nesse ambiente, todos os alunos devem receber uma
mesma educacédo. A debilidade do método tradicional é a de que nem todos
os alunos chegam a sala de aula preparados para aprender. Alguns carecem
de formacdo adequada quanto ao material, ndo tém interesse pelo assunto
ou simplesmente ndo se sentem motivados pelo atual modelo educacional.

(BERGMANN; SAMS, 2016, p.6).

Na metodologia sala de aula invertida o aluno estuda a teoria em casa no
momento em que ele esta interessado/preparado para tal; o aluno pode ver e rever
quantas vezes considerar necesséario o material indicado pelo professor, tomando
notas de seu entendimento, tendo a possibilidade ainda de recorrer a outras fontes de

estudo, tanto para aprofundar quanto para complementar seu entendimento. O aluno
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vai para as aulas ja com suas duvidas definidas e interessado naquilo que ainda néo

compreendeu.

Quando lecionavamos da maneira tradicional, os alunos que recebiam a
maior parte da nossa atencéo eram os melhores e os mais brilhantes —
aqueles que levantavam a mao primeiro e faziam 6timas perguntas. Nesse
contexto, o resto dos estudantes ouvia passivamente nossa conversa com 0s
colegas mais inquisitivos. Desde que adotamos o modelo de sala de aula
invertida, porém, nosso papel mudou: passamos agora quase toda a aula
caminhando pela sala e atendendo os estudantes com mais dificuldade.
Achamos que essa € a principal razdo de os alunos progredirem mais no
modelo invertido. N&o significa dizer que ignoramos os melhores, mas grande
parte da nossa atencdo ja ndo se concentra neles. Agora, ela se dirige aos
estudantes que solicitam mais ajuda. (BERGMANN; SAMS, 2016, p.20).

Esse cenario mostra o quao personalizado o ensino pode se tornar com a
metodologia da sala de aula invertida para um atendimento heterogéneo de uma sala

de aula.

5.3.2 IMPLEMENTANDO A METODOLOGIA SAI

Para implementar a metodologia SAI, o professor precisa reorganizar todo o
processo de ensino, desde selecionar os materiais que os estudantes irdo acessar
antes do encontro presencial, bem como as atividades que serdo

trabalhadas/discutidas durante a(s) aula(s).

Para que o aluno possa estudar antes da aula, uma opcéo € por meio de
videoaulas. Vale ressaltar que o importante nesta etapa nao € o formato, mas sim, o
acesso, ou seja, as videoaulas sdo uma possibilidade para que o professor
disponibilize os materiais para os alunos estudarem, mas o mais importante nesta
etapa é que os alunos tenham acesso ao conteudo, seja por meio de videoaulas,
textos, pesquisas, experimentos, entre outros. Talbert (2019) apresenta um exemplo
de uma disciplina na George Washington University que usa a SAl e ndo usa

videoaulas,

No curso, os alunos aprendem sobre métodos numéricos e computagéo
cientifica por meio da solugcéo de problemas basicos em fisica e engenharia,
aprendendo toda a teoria de que precisam no contexto do trabalho com
problemas. Eles se engajam no curso principalmente trabalhando por meio
de uma sequéncia de notebooks computacionais, usando a plataforma
Jupyter (http://jupyter.org) executando a linguagem de programacao Python.
No MOOC e nas versdes presenciais do curso, os alunos experimentam o
gue poderiamos facilmente chamar de um ambiente de aprendizagem
invertida. Em seus espacos individuais, exploram o conteido novo
trabalhando com os notebooks. No espaco grupal (um encontro da turma para
a versdo presencial do curso, um forum de discussédo para a versao MOOC),
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os alunos estdo aplicando suas exploragBes basicas a problemas mais
complexos e trabalhando com o professor e seus colegas. (TALBERT, 2019,
p. 19-20)

O exemplo apresentado por Talbert (2019) mostra como o0 processo de
inversao de aula pode ser diversificado, tendo como cerne do processo a postura mais

ativa dos alunos e 0 acesso aos materiais antes do(s) encontro(s) presencial.

Dentre os meios citados anteriormente, a producéo de videoaulas pode ser um
meio interessante de disponibilizar contetdos, pois o professor consegue ajustar o
conteudo de acordo com o nivel de profundidade desejada e, por meio de seus
conhecimentos pedagogicos do conteludo, pode propor caminhos que transformem
aquele contetdo em conhecimento para os alunos. Porém, a gravacao de videoaulas
pode ser um empecilho para alguns professores. Produzir videos sobre os conteudos
ensinados nao € algo comum para a maioria dos docentes. Além de equipamentos e
softwares para a gravagao, processos de edicdo devem ser considerados. Como hoje
h& muito material pronto na internet, Bergmann e Sams (2016) sugerem que, caso 0
professor opte por videoaulas e ndo se sinta a vontade para gravar, editar e publicar
seus proprios videos, que ele faca uma selecdo de materiais ja disponiveis na internet.
Esse pode ser um processo inicial e, com o passar do tempo, o professor pode ir

produzindo os proprios materiais.

Caso o professor queira produzir o préprio video, Bergmann e Sams (2016)
sugerem equipamentos como: anotagcdes manuscritas com caneta digital, quadro
branco interativo, microfone, webcam e camera de video. Sera necessario também
softwares de gravacdo ou captacdo da tela, além de softwares para a edicdo dos
videos.

Bergmann e Sams (2016) com base em suas experiéncias, sugerem que ao
gravar videos, o professor: seja breve; fale com entusiasmo; crie videos com outro
professor; acrescente humor; ndo desperdice o tempo do aluno com assuntos
paralelos que n&o sejam relevantes para o estudo; acrescente anota¢gdes e chamadas
(detalhes que se destacam na tela por alguns segundos); aumente e diminua o zoom
e; respeite os direitos autorais.

Bergmann e Sams (2016) relatam algumas situa¢cdes — vivenciadas por eles

e/ou outros professor — que ocorreram durante o processo de adesdo a metodologia
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SAIl. Em alguns casos foi preciso adaptar a metodologia de acordo com a realidade

de cada professor, escola e alunos.

>

Nem todos os professores usam video como recurso de estudo em casa. A
caracteristica comum é o desejo de redirecionar a atencéo da sala, ou seja, 0
professor ter mais tempo no momento da aula presencial para reorganizar 0s
conteudos do jeito que considera mais produtivo.

Para aqueles alunos que ndo tém acesso a internet, alguns professores
disponibilizaram seus materiais em vérias midias diferentes, como DVD ou pen-
drives.

Para saber se os alunos estdo assistindo aos videos, Jonathan Bergmann
propds que os alunos fizessem anotagOes sobre o material assistido e que
formulassem sempre pelo menos uma pergunta sobre o video. Essas
anotacdes e essa pergunta devem ser apresentadas ou enviadas antes do
encontro presencial.

Para os alunos que ndo assistiram ao video, eles devem assistir durante o
comeco da aula. Com o tempo, segundo os pesquisadores da metodologia,
esses alunos percebem que estdo perdendo discussfes interessantes que 0s
demais alunos que assistiram ao video estdo tendo. Essa percep¢do de que
estdo sendo prejudicados, os faz mudar de ideia e comecam a assistir aos
videos.

Bergmann e Sams (2016) também relatam que o indice dos alunos que néo se
engajavam antes da mudanca da metodologia permaneceu praticamente igual
apos a implantacdo da SAIl. Eles enfatizam que ndo tém a solucdo para esse
problema, mas que, conhecendo-os melhor por conta da troca de metodologia,
perceberam que muitos desses alunos tém problemas extra escola e que isso

acaba influenciando em seus resultados dentro da escola.

5.4 A IDEIA DE COMPETENCIA POR PERRENOUD

Como o objetivo desta pesquisa € investigar os resultados da mudanca que

uma metodologia ativa causa no processo de ensino, optamos por introduzir a ideia

de competéncia por Perrenoud pois nossa intencdo € a de utiliza-la na analise dos

dados obtidos, uma vez que os alunos terdo que desenvolver estratégias que vao

além da compreensao de conteudos.
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O socidlogo suico Philippe Perrenoud propde algumas discussées em seu livro
Construir as competéncias desde a escola, sobre o papel da escola na construcao de
competéncias dos individuos. Para o autor, competéncia € “[...Juma capacidade de
agir eficazmente em um determinado tipo de situacéo, apoiada em conhecimentos,
mas sem limitar-se a eles.” (PERRENOUD, 1999, p. 7).

Para o autor, desde quando se comecou a discutir a ideia de competéncias, as
escolas vivem um dilema: é papel da escola desenvolver competéncias ou limitar-se
a transmissao de conhecimentos? Assim, as escolas se dividem em: 1) focar na
transmissdo ampla de conhecimentos e deixar que o desenvolvimento de
competéncias se dé na formacéo profissionalizante ou pela vida de um modo geral
ou, 2) rever seu curriculo diminuindo a quantidade de conhecimentos cientificos e
focando na mobilizacdo de situacbes complexas para o desenvolvimento de

competéncias.

Segundo Etienne e Lerouge (1997),

"A construcdo de uma competéncia depende do equilibrio da dosagem entre
o trabalho isolado de seus diversos elementos e a integracdo desses
elementos em situacédo de operacionalizacao. A dificuldade didatica esta na
gestdo, de maneira dialética, dessas duas abordagens. E uma utopia, porém,
acreditar que o aprendizado sequencial de conhecimentos provoca
espontaneamente sua integragdo operacional em uma competéncia"
(ETIENNE; LEROUGE, 1997, p. 67, apud, PERRENOUD, 1999, p. 10)

Perrenoud (2011) traz questionamentos sobre qual a importancia para a vida
em estudar determinados contetdos na escola. Como exemplo, o autor relata sobre

o ensino do teorema de Pitagoras,

“[...] o ensino do teorema de Pitagoras ndo prepara para a vida, entéo, para
gue ele serve, exatamente? Para compreender o que € um teorema? Para
permitir outros aprendizados de matematica que exigem o seu conhecimento
e compreensdo? Para desenvolver a inteligéncia, a capacidade de
observagdo e de raciocinio? A priori, nenhuma dessas justificativas é
absurda, porém, nenhuma delas podera ser imposta sem uma argumentacéo
e sem uma enquete relativa aos usos desse saber.” (PERRENOUD, 2011,
p.11-12)

Ainda sobre as disciplinas e os conteudos na escola, Perrenoud (2011) relata
gue o curriculo adotado nas escolas néo foi pensado para preparar 0os estudantes para
a vida, e sim, para prepara-los para dar continuidade a seus estudos apés 0 ensino
basico. Desse modo, como poderiam justificar-se as disciplinas e seus conteudos para

ajudar na tomada de decisfes e nas ac¢des na vida das pessoas? Perrenoud (2011).

Ainda sobre o dilema das escolas, Perrenoud (1999) relata que:
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Aceitar uma abordagem por competéncias €, portanto, uma questdo ao
mesmo tempo de continuidade — pois a escola jamais pretendeu querer outra
coisa — e de mudanca, de ruptura até — pois as rotinas pedagdgicas e
didaticas, as compartimentacfes disciplinares, a segmentacao do curriculo,
0 peso da avaliacéo e da selecao, as imposi¢cdes da organizacao escolar, a
necessidade de tornar rotineiros o oficio de professor e o oficio de aluno tém
levado a pedagogias e didaticas que, as vezes, ndo contribuem muito para
construir competéncias, mas apenas para obter aprovacdo em exames.
(PERRENOUD, 1999, p. 15).

Desse modo, a formacdo de competéncias no ambiente escolar requer uma
mudanca no contrato didatico e novos combinados com todos os envolvidos: alunos,
professores, pais, direcdo, entre outros. E preciso que todos estejam cientes dos

impactos que essas mudancas podem ocasionatr.

Segundo Perrenoud (2011),

“Com um pouco de habilidade, qualquer especialista é capaz de reformular
os contetidos de uma disciplina sem alterar a sua esséncia, de modo que eles
parecam estar mais conectados com 0s usos sociais. Isto pode ser feito sem
abalar os grandes equilibrios, sem reduzir o volume de saberes ensinados e
sem exigir que os professores mudem as suas praticas.”( PERRENOUD,
2011, p. 15)

Assim, cabe as escolas reavaliar o que desejam para seus alunos no ambito
profissional e como cidadaos, de modo que possam proporcionar situagdes que facam
com que seus alunos transcendam os conteudos cientificos para além de situacdes

controladas dentro das disciplinas, possibilitando assim, a criagdo de competéncias.

5.5 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Como a sequéncia de atividades propostas nesta pesquisa envolve diferentes
representacdées dos numeros complexos, optamos por apresentar a teoria dos
registros de representacdo semiotica de Raymond Duval, com o intuito de trazer
contribui¢cdes para a analise dos resultados das atividades desenvolvidas pelos alunos

nesta pesquisa.

Na matematica trabalhamos o tempo todo com representagfes. SO é possivel
trabalharmos e entendermos os entes matematicos por meio de representacoes.
Segundo Duval (2010),

[...]diferentemente dos outros dominios do conhecimento cientifico, os
objetos matematicos ndo sdo jamais acessiveis perceptivelmente ou
microscopicamente (microscopio, telescdpio, aparelhos de medida etc.). O
acesso aos objetos passa necessariamente por representacdo semidtica.
Além do que, isso explica por que a evolugdo dos conhecimentos
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matematicos conduziu ao desenvolvimento e a diversificacdo de registros de
representacdo. (DUVAL, 2010, p.21)

A teoria das representacdes semiéticas de Raymond Duval ajuda a entender a
importancia que os diferentes tipos de representacbes de um mesmo objeto
matematico tém no processo cognitivo. Existem dois tipos de transformacfes que
podemos operar sobre 0s objetos matematicos: o tratamento e a conversao. Na Figura

4, Duval (2010) apresenta as duas formas de transformacdo de objetos matematicos.

Figura 4: Transformacgé&o de objetos mateméaticos

Transformacao
de uma representacdo semiotica em uma
outra representacdo semidtica

N

Permanecendo no mesmo sistema: Mudando de sistema, mas conservando a
Tratamento referéncia aos mesmos objetos: Conversao

Quase sempre, € somente este tipo de Este tipo de transformacéo enfrenta os
transformacéo que chama a atencéo porque fendmenos de ndo congruéncia. Isso se
ele corresponde a procedimentos de traduz pelo fato de os alunos néo
justificacéo. reconhecerem o mesmo objeto através de
De um ponto de vista “pedagdégico”, tenta-se duas representacdes diferentes.
algumas vezes procurar o melhor registro de A capacidade de converter implica a
representacao a ser utilizado para que os coordenacao de registros mobilizados. Os
alunos possam compreender. fatores de ndo congruéncia mudam

conforme os tipos de registro entre os quais
a conversdo é, ou deve ser, efetuada.

Fonte: Duval (2010, p.15)

A matematica é constituida por entes abstratos e € por meio de diversos tipos
de representacbes (gréficas, figurais, da lingua materna, simbdlica etc.) que
conseguimos “enxergar’” e operacionalizar tais abstracbes. Para Duval “As
representacdes semidticas sao producdes constituidas pelo emprego de signos
pertencentes a um sistema de representacfes que tem inconvenientes proprios de
significagcao e de funcionamento. ” (DUVAL, 2012, p. 269). Essas representagdes sao
essenciais para a organizacdo, manipulacédo e entendimento dos entes matematicos.
Ainda segundo Duval (2012),

[...]o recurso a muitos registros parece mesmo uma condi¢cdo necessaria para
gque os objetos matematicos ndo sejam confundidos com suas
representacdes e que possam também ser reconhecidos em cada uma de
suas representacdes. (DUVAL, 2012, p. 270).
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Um mesmo ente matematico pode apresentar diversas representacdes
diferentes. Duval destaca que “o desenvolvimento das representagdes semiodticas foi
a condicdo essencial para a evolugdo do pensamento matematico” (DUVAL, 2010,
p.13), ou seja, como a matematica trata de entes abstratos, somente com as
representacdes € que foi possivel o desenvolvimento da matematica. Ainda segundo
Duval, a originalidade da atividade matematica esta na capacidade de saber converter

um ente matematico para dois ou mais tipos de registros de representacao.

Para Duval, a dificuldade cognitiva no processo de ensino e aprendizagem se
da pelo fato de ndo haver apreenséo conceitual de um objeto matematico — noesis —
sem a devida apreensao ou construcao de representacfes semidticas desses objetos

— semiose —, de modo que ambas, noesis e semioses, sao inseparaveis.

Para que um sistema chamado de semiético possa ser considerado como um
sistema de registro de representacdes, 0 mesmo deve apresentar trés atividades

cognitivas:

1) a formacdo de uma representacdo identificavel, ou seja, a selecdo de um
conjunto de relagdes que caracterizam, formam e possibilitam a identificacéo
de um determinado tipo de representacdo. Por exemplo, no registro da lingua
materna, ndo se deve escrever “Um objeto + pesado...” pois apesar de ser
possivel o entendimento, a mistura de registro pode causar confusdes;

2) o tratamento de uma representacao se da pelas transformacdes internas que
uma representacdo pode sofrer sem mudar o tipo de representacdo. No caso
da representagdo simbdlica de uma equacgédo por exemplo, podemos efetuar
alguns tratamentos de modo a obter uma nova equacao que ajude a chegar no
objetivo proposto, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Exemplo de tratamento

Subtraindo 3 unidades de
cada lado da igualdade Efetuando as subtracoes
x+3=5 P x+3-3=5-3 D =2
Tratamento Tratamento

Fonte: o autor
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3) a conversdo é a mudanca na forma de registro de um ente matemaético,

conservando toda ou parte das caracteristicas do ente matematico em questéo.

Geralmente se da mais importancia ao tratamento do que a conversao. Por um
momento parece que a conversdo trata apenas de escolher qual a melhor
representacdo para resolver um problema, ou seja, qual registro que € mais facil de
se trabalhar para se obter a resposta final. Porém, Duval (2010) ressalta que “[...] do
ponto de vista cognitivo, € a atividade de conversao que, ao contrario, aparece como
atividade de transformacéo representacional fundamental, aquela que conduz aos

mecanismos subjacentes a compreensao. ” (DUVAL, 2010, p.16).

Héa de se tomar cuidado no processo de conversdo para ndo o confundir com

um simples processo de codificagdo. Sobre isso, Duval (2010) esclarece que,

E comum descrever a conversdo como uma associacdo preestabelecida
entre nomes e figuras (como, por exemplo, em geometria) ou reduzi-la a uma
“codificacdo”. De acordo com essas ideias, 0 ato da converséo seria uma das
formas mais simples de tratamento, pois seria suficiente aplicar regras de
correspondéncia para “traduzir”. Assim, passar de uma equagdo a sua
representacdo grafica constituiria uma codificagcdo em que seria suficiente
aplicar a regra segundo a qual um ponto esta associado a um par de niUmeros
sobre um plano quadriculado por dois eixos graduados. Ou ainda, passar de
uma expressao em portugués - como “o conjunto dos pontos cuja ordenada
€ superior & abscissa” — a escrita simbdlica — no caso, “y>x", seria igualmente
uma codificagdo, como toda escrita literal de relacbes entre os ndmeros.
(DUVAL, 2010, p.16-17).

A conversao trata-se entdo de uma mudanca de registro levando-se em conta
nao apenas uma descri¢do ou codificacdo das informacdes, mas sim, uma apreensao

global das potencialidades que cada registro dispde.

O fato de um aluno conhecer diversas representacdes de um ente matematico,
sabendo efetuar a mudanca de registro e como tratar cada uma no seu campo de
representacdo, favorece no entendimento e na exteriorizagdo do objeto matemético

em estudo. Sobre essa coordenacado, Duval (2012) afirma que

Naturalmente, a auséncia de coordenacdo ndo impede toda compreenséo.
Mas esta compreensdo, limitada ao contexto semidtico de um registro
apenas, nao favorece em nada as transferéncias e as aprendizagens
ulteriores: torna os conhecimentos adquiridos pouco ou nao utilizaveis em
outras situacdes onde deveriam realmente ser utilizados. Em definitivo, esta
compreensdo mono registro conduz a um trabalho as cegas, sem
possibilidade de controle do “sentido” daquilo que é feito. (DUVAL, 2012,
p.283)
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CAPITULO VI

Este capitulo apresenta elementos da metodologia pesquisa-acdo, que sera a
metodologia utilizada nessa pesquisa. A escolha dessa metodologia se deu por conta
de suas caracteristicas e do envolvimento do pesquisador durante a aplicacdo das

atividades.

6.1 METODOLOGIA DE PESQUISA-ACAO

A escolha da metodologia pesquisa-acao se deu principalmente por se tratar
de uma metodologia baseada em uma pratica, em que o0 pesquisador também
participa ativamente da pesquisa, hdo havendo uma separagao entre pesquisador e
sujeitos. Durante o processo de pesquisa, a analise das informacdes e a interacao
entre pesquisador e sujeitos, fornecem ao pesquisador informagdes que podem gerar
decisbes que ndo estavam pré-estabelecidas, redirecionando o percurso da pesquisa.

Segundo Thiollent (2011),

Um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida e realizada
em estreita associa¢cdo com uma agao ou com a resolugédo de um problema
coletivo no qual os pesquisadores e os participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo. (THIOLLENT, 2011, p. 20).

A metodologia conhecida como pesquisa-acéo pode ser considerada, segundo
Tripp (2005), um tipo de investigacdo-acao, que € um termo genérico usado para um
ciclo em que se aprimora a pratica em consequéncia das a¢des no campo da pratica
e das investigacbes a respeito dela. O processo de investigacdo-acdo pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6: Representacdo em quatro fases do ciclo basico da investigacdo-ac¢ao

AGAO
AGIR para implantar a
melhora planejada m
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

A

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte Tripp, 2005

Segundo Tripp (2005) “pesquisa-acdo é uma forma de investigacdo-acao que
utiliza técnicas de pesquisas consagradas para informar a acdo que se decide tomar
para melhorar a pratica”.

Na area de educacéo a pesquisa-acao desempenha um papel importante, pois
trata-se de uma estratégia para que professores e pesquisadores aprimorem seus
métodos de ensino, relacionando teorias cientificas com analises das interacdes e

resultados de atividades de seus alunos.

6.2 A PESQUISA-A(}AO NESTA PESQUISA
Engel (2000) descreve algumas fases para uma pesquisa baseada na
metodologia de pesquisa conhecida como pesquisa-acao. A seguir, serdo descritas

como cada uma dessas fases se dara nesta pesquisa.

Definicdo de um problema

O conceito de problema proposto por Engel (2000) deve ser entendido como,

a consciéncia, por parte do pesquisador, de que algo que o intriga, que pode
ser melhorado na area de ensino, ou o reconhecimento da necessidade de
inovacdo em algum aspecto do programa de ensino. Esta consciéncia pode
ser resultado de um periodo anterior de observagéo e reflexdo. (ENGEL;
2000, p.186).
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O problema a ser analisado nessa pesquisa, se da pela postura de alguns
alunos durante o processo no ensino tradicional. Ao longo dos ultimos seis anos, a
minha metodologia sempre foi a do ensino tradicional, e nem por isso os resultados
dos alunos em processos de avaliacdo, sejam na prépria escola ou externos,
apresentaram indices insatisfatérios. No entanto comecei a me inquietar sobre a
gualidade da aprendizagem de meus alunos e com as condicOes das diferencas em
sala, quanto a participacéo e a apresentacdo de duvidas. Assim sendo, o problema é
como fazer para que os alunos participem de maneira mais ativa no processo de

ensino.

Pesquisa preliminar

Por pesquisa preliminar, Engel (2000, p.186) descreve que “A pesquisa
preliminar se subdivide em trés etapas: revisao bibliogréafica, observacdo em sala de
aula e levantamento das necessidades.”

A primeira vez que ouvi falar o termo sala de aula invertida foi durante uma
capacitacdo na escola, onde os professores participaram de um curso sobre
metodologias ativas. Voltei a estudar mais sobre o assunto quando decidi que iria
utilizar a metodologia SAI na minha pesquisa de mestrado. Para essa pesquisa, foi
feito um aprofundamento sobre o tema por meio de artigos, dissertagdes e livros que
versam sobre a SAl. A andlise de todo o processo comumente adotado nas minhas
aulas — metodologia tradicional — foi 0 que motivou para uma proposta metodoldgica

diferenciada.

Hipotese

Engel (2000, p. 187) relata que: “Com base nas informacdes coletadas na
pesquisa preliminar, passa-se, entdo a formulagdo de uma ou mais hipoteses, a serem
testadas.”

A hipdtese dessa pesquisa é que com a abordagem tradicional vem
apresentando esgotamento, até mesmo pela existéncia das tecnologias, e que
mudanc¢a de uma metodologia tradicional para uma metodologia ativa, os alunos
sejam mais autbnomos no processo de ensino e, que possam gerenciar de acordo

com suas facilidades/dificuldades o seu ritmo de estudos.
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Desenvolvimento de um plano de acédo

Segundo Engel (2000, p. 187), “Para reverter a situacao probleméatica e com
base na hipotese levantada, o professor decide, entdo, modificar seu modo de
transmissao do contetdo da disciplinal...]".

Para essa pesquisa foi desenvolvida uma sequéncia didatica com base nos
pressupostos da metodologia SAI. Para que os alunos sejam mais autbnomos no
processo de ensino, eles serdo responsaveis pela pesquisa e estudo dos conteudos
que serdo indicados pelo professor. No caso desta pesquisa, os conteudos sao:
representacdo de nimeros complexos no plano de Argand-Gauss, conceito de médulo
de um ndimero complexo e do argumento de um nimero complexo.

A sequéncia didatica tem quatro etapas: 1) assistir a um video (produzido pelo
professor/pesquisador) em casa, que contém a indicacdo dos conteudos que devem
ser estudados; 2) responder a um questionario sobre suas pesquisas e estudos
(ANEXO 1); 3) realizar uma atividade de controle (ANEXO 2), para que o aluno se
auto avalie sobre o0 seu entendimento dos contetdos pesquisados e estudados e; 4)
discusséo/validacdo dos contetdos estudados com toda a classe, com a participacao
do professor/pesquisador no final da aula, além da apresentacdo da forma

trigonométrica dos numeros complexos.

Coleta de dados para avaliacdo dos efeitos da implementacdo do plano

Além de coletadas as respostas dos alunos sobre seus estudos e na atividade
de controle, durante a aula, enquanto os alunos estdo resolvendo a atividade de
controle, € 0 momento em que professor/pesquisador e sujeitos da pesquisa estao
diretamente envolvidos, pois o professor/pesquisador circula pela sala e tira davidas
pontuais sobre o contetdo. Para ajudar nas analises posteriores, sera gravado o audio

durante a aula que os alunos estéo fazendo a atividade de controle.

Avaliacdo do plano de intervencdo

Apb6s o final da aplicacdo da sequéncia, serdo analisados os efeitos que a

mudanca na metodologia ocasionou no processo de aprendizagem desses alunos.

65



CAPITULO VI
Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas que foram
criadas/selecionadas para a aplicacao das atividades envolvendo a metodologia SAI.
Cada etapa, além da descricéo, traz a justificativa de suas escolhas com base no que
se pretende analisar. Na sequéncia sdo apresentados os detalhes de cada etapa da
sequéncia de atividades e é feita uma analise a priori e uma analise a posteriori sobre

cada etapa.

7.1 PROPOSTA DE ATIVIDADE

A sequéncia de atividades que foi proposta aos alunos tem como base 0s
pressupostos da metodologia SAI. A sequéncia de atividades foi planejada para
manter algumas caracteristicas importantes relacionadas a SAIl, mas com algumas
alteracbes. Sao elas:

1) Os alunos estudam o contetdo antes do encontro presencial. Nesse ponto a
l6gica proposta pela SAI foi mantida nessa pesquisa. Foi preparado um video (é
descrito mais adiante) que traz quais conteddos os alunos devem estudar para a
préxima aula, tratando-se de conteudos inéditos para os alunos. Os alunos tiveram
acesso a esse video antes do proximo encontro presencial quando foram trabalhados
os conteudos indicados no video.

2) O professor/pesquisador seleciona os materiais que os alunos irdo acessar
para estudar. A literatura sobre a SAIl indica que o professor deve produzir e/ou
selecionar materiais prontos que tratem do assunto que serd estudado pelos alunos,
mas também traz como cerne do processo, que o0 aluno tenha acesso ao conteudo
antes da aula. Sobre esse aspecto foi feita uma alteracéo para essa pesquisa: houve
apenas a indicagdo de quais contetudos os alunos deveriam estudar para a proxima
aula, que no caso sao: 1) Como representar nimeros complexos no plano de Argand-
Gauss; 2) Como calcular o médulo de um numero complexo; 3) Como determinar o
argumento de um numero complexo. A escolha por ndo indicar quais materiais
deveriam ser acessados pelos estudantes, foi uma op¢ao do professor/pesquisador.
A ideia por de traz dessa escolha é tentar refletir ao maximo uma situagdo mais
proxima do que geralmente acontece na vida das pessoas: quando uma pessoa tem
a necessidade de conhecer algo, ela é responsavel por ir atras de fontes de

informacéo que lhe tragam o conhecimento necessario sobre aquele assunto. No caso
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dos alunos, a necessidade em ampliar seus conhecimentos sobre nimeros complexos
veio por conta da demanda do curriculo escolar. Ja a responsabilidade por buscar
fontes de estudo, foi designada aos alunos. Havia a expectativa de que essa etapa
auxiliasse os alunos na construgdo de novas competéncias.

3) No encontro presencial, os alunos podem discutir e tirar suas duvidas sobre
0 que estudaram antes do encontro presencial. Esse aspecto foi mantido, uma vez
que foi proposto na aula presencial uma atividade de controle (ANEXO 2) sobre os
contetidos que foram estudados antes da aula. A atividade era para ser feita de forma
individual, mas os alunos puderam interagir entre eles e com o professor/pesquisador
para debater/tirar davidas.

4) Com a inverséao, o tempo de aula muda, possibilitando que o professor
proponha mais atividades, variando o tipo de interacdo dos alunos com o conteudo.
Esse topico foi mantido, mas com alteracdes. A literatura sobre a SAI indica que, ao
inverter o processo de ensino, o professor tem uma geréncia diferente do tempo de
sua aula, tendo assim, a possibilidade de propor, nos encontros presencias, atividades
mais diferenciadas do que apenas listas de exercicios. A atividade de controle
(ANEXO 2) que foi proposta aos alunos tratou-se de uma selecédo de atividades que
buscam mostrar ao pesquisador se os alunos conseguiram estudar e entender o
processo mais analitico dos conceitos, ou seja, as atividades buscam verificar se o0s
alunos conseguem, com seus estudos autbnomos, apresentar conhecimentos iniciais
sobre os topicos abordados. Por conta disso, as atividades séo diretas e ndo séo
diversificadas nesse momento. Como a mudang¢a de uma metodologia tradicional para
uma metodologia ativa como a SAI envolve uma quantidade grande de variaveis, ha
ideia aqui para essa pesquisa, era manter as caracteristicas do tipo de atividade que
ja era aplicado na metodologia tradicional, de modo que essa variavel interferisse o
minimo possivel para a andlise de todo o processo. Essa escolha, feita pelo
professor/pesquisador, seria analisada posteriormente e debatida se foi uma escolha

adequada ou nao para o processo de inversdo de aulas.

7.2 PARTICIPANTES DA PESQUISA
Essa aplicacao foi efetivada em uma escola particular da cidade de Séao Paulo.
Trata-se de uma escola de classe média alta em que todos os alunos tém acesso a

internet, seja por meio de smartphones, tablets ou computadores. S&o 4 turmas, num
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total de 151 alunos da terceira série do ensino médio, na qual o pesquisador é
professor. Antes da aplicacdo dessa atividade, os alunos ja estudaram no comeco do
ano a forma algébrica de um nimero complexo, geometria analitica, polindmios e
equacdes polinomiais. Todos esses tépicos foram trabalhados por meio da

metodologia tradicional.

7.3 APLICACAO DA PESQUISA

A pesquisa conta com uma sequéncia de atividades divididas em: 1) ao final de
uma aula os alunos séo avisados que irdo participar de uma pesquisa de mestrado e
sera disponibilizado o video no ambiente virtual de aprendizagem (AVA) da escola; 2)
os alunos acessardo o video, pesquisardo e estudardo os conteudos fora do horéario
da aula, tendo sete dias até o proximo encontro, ou seja, a aula presencial; 3) na
proxima aula presencial, os alunos responderiam a um questionario sobre seus
estudos (ANEXO 1); 4) os alunos resolveriam durante a aula presencial uma ficha de
atividades (ANEXO 2) referentes aos contetdos estudados; 5) o professor faria um
fechamento do assunto com todos os alunos, debatendo as principais dificuldades
apresentadas e, relacionando os trés conteudos estudados com a representacao
trigopnométrica de um nimero complexo.

Na escola que foi aplicada essa pesquisa, cada aula tem a duracao de setenta
e cinco minutos. Os alunos seriam avisados ao final de uma aula que participariam de
uma pesquisa de mestrado feita pelo seu professor — no caso, o pesquisador. Os
alunos seriam informados que se trata de uma proposta metodolégica baseada na
metodologia conhecida como sala de aula invertida, em que eles entrariam em contato
primeiro com a teoria — fora da sala de aula — e depois, na sala de aula, faréo
atividades relacionadas aos contetudos que estudaram e poderao tirar suas davidas —
caso tenham — enquanto resolvem as atividades.

Os dias da semana que sao ministradas as aulas de matematica para essas
turmas dos terceiros anos sdo segunda-feira e quarta-feira. Por conta de uma
dindmica que a coordenacéo fez com os alunos do terceiro ano numa determinada
guarta-feira, na aula de segunda-feira dessa semana, os alunos foram avisados pelo
professor/pesquisador sobre a aplicacdo da pesquisa e que o video estaria disponivel
para consulta no ambiente virtual de aprendizagem (AVA) que a escola adota. Desse
modo, 0s alunos teriam uma semana para acessar o0 video, pesquisar e estudar os

conteudos propostos. O AVA gue a escola adota é o Canvas, que é similar ao Moodle,
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pois trata-se de uma plataforma que os professores podem incluir atividades, indicar
conteudos, aplicar questdes objetivas e analiticas, entre outros. Os alunos podem
acessar esse AVA em qualquer lugar e a qualquer momento por meio de um aparelho

com acesso a internet.

7.4 DESCRICAO, APLICACAO E ANALISE DA SEQUENCIA DE ATIVIDADES

A sequéncia de atividades criada conta com 4 etapas: 1) um video de producéao
autoral do professor-pesquisador; 2) um questionario sobre os estudos (ANEXO 1)
realizados fora da sala de aula relacionados aos temas indicados no video; 3) uma
atividade de controle (ANEXO 2) presencial composta por atividades ligadas aos
conceitos estudados fora da sala de aula; 4) validacao/discussdo dos conteudos
estudados e correlacdo de tais conteidos com a representacdo trigonométrica de um
namero complexo, ambas realizadas pelo professor/pesquisador na lousa
debatendo/analisando para com todos os alunos da classe.

Cada uma dessas etapas € descrita e analisada a seguir. Algumas etapas sao
mais direcionadas para o objetivo desta pesquisa: investigar se 0 uso de uma
metodologia ativa, como a de Sala de Aula Invertida traz avangcos em aspectos que
favorecem a aprendizagem no ensino de um conceito matematico, mais
especificamente, os numeros complexos. Outras etapas sdo mais direcionadas para
a guestdo desta pesquisa: Quais ganhos a aprendizagem adviriam ao se propor
estratégias didaticas que preveem uma proposta baseada no modelo de Sala de Aula
Invertida com alunos do ensino médio que estdo habituados a um ensino de aulas
tradicionais, para atividades dos nimeros complexos?

Como se trata de 151 alunos, as analises serdo divididas em duas vertentes.
Para os alunos que interagiram com o professor durante a realizagao da atividade de
controle, de modo que expuseram suas duvidas e apresentaram seus entendimentos,
€ possivel uma analise mais consistente, pois além do registros na atividade de
controle desses alunos, h& o registro da interacdo com o professor/pesquisador,
sendo possivel fazer inferéncias sobre a aprendizagem desses alunos de maneira
mais concisa. Para esse grupo de alunos, € feita uma analise das atividades discutidas
com o professor/pesquisador, expondo dialogos e fotos dos registros desses alunos
durante as atividades. Para os demais alunos da classe que n&o interagiram com o

professor/pesquisador durante a realiza¢do da atividade de controle, é dificil inferir
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sobre o que pensaram durante a realizacao das atividades. Assim, seus registros nas
atividades compdem uma andlise baseada na estatistica de acertos ou erros. Para

essa analise de dados, serdo consideradas todas as atividades de todos os alunos.

9.1 O VIDEO

O video foi produzido pelo professor/pesquisador e € descrito e analisado a
seguir. A producao do video se deu por meio do software PowerPoint, que tem uma
opcado de gravacédo de tela e som, gerando assim um video que foi disponibilizado
para os alunos no AVA da escola. O software permite também uma gravacéo via
webcam, mas, por opcédo do pesquisador, apenas a voz e as telas que compdem a

apresentacao foram registradas no video.

Descricao

Como o video foi disponibilizado unicamente no AVA da escola, a seguir seré

feita descricdo detalhada do video.

O video comeca com um resumo histérico a respeito dos niumeros complexos.
Sao apresentados alguns nomes importantes na historia que colaboraram para o

desenvolvimento da teoria dos nimeros complexos (Figura 7).
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Figura 7: uma cena do video

7 Sy

2] -
o o
ot a1 e

Girolamo Cardano Rafael Bombelli René Descartes Isaac Newton
1501 - 1576 1526 - 1572 1596 - 1650 1643 - 1727

Abraham de Moivre Leonhard Euler Carl Friedrich Gauss
1667 - 1754 1707 - 1783 1777 - 1855

Fonte: o autor

Na sequéncia, € comentado sobre o trabalho de Gauss que ficou conhecido
como Teorema Fundamental da Algebra. Entdo é dito que esse teorema implicou
diretamente que “toda equacéao polinomial de grau n tem exatamente n solugdes no
conjunto dos numeros complexos”. Em seguida, é resolvida a equacdo de segundo

grau x2 — 2x + 2 = 0 no universo dos complexos (Figura 8).
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Figura 8: uma cena do video

x2=-2x+2=0
—(-2)+(-2)2-4-1-2
= 15
2++/-4
=——
x=1+1i

X

Fonte: o autor

Na sequéncia é proposta a seguinte questao no video: “mas e equagdes como
x® = 1?”. ApGs esse questionamento, ¢ dito que: “com um pouco de andlise é possivel
determinar duas solugbes dessa equacao”. Na sequéncia sdo apresentadas duas
solugbes: x; =1 e x, = —1, e ajustificativa de que ambas sdo soluc¢des da equacéo
x® = 1, elevando-as a sexta poténcia e mostrando que o resultado é 1. Depois é feita

outra questao: “mas e as outras quatro solugdes x5, x,, x5 e x¢?” (Figura 9).
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Figura 9: uma cena do video

x6=1

x, = 1,pois 16 = 1

x; =—1,pois (1) =1

X3,X4,X5 € Xg ?

Fonte: o autor

Na sequéncia do video, € comentado que: “conhecendo um pouco mais sobre

nimeros complexos € possivel determinar as outras quatro solugées da equagédo x° =

» ~ ~ . ~ 1 3. 1 3.
1”. Entao s&o apresentadas as demais solugdes: x; = > +\/7_l, Xy =—5+ ‘/2—_1,
1 3, 1 3,
Xsg =—-——lexg=-——1L.
2 2 2 2

Em seguida, € dito no video que: “para que possamos entender como
determinar tais solucdes, precisamos aprender trés conceitos sobre os numeros
complexos: 1) Como representar nimeros complexos no plano de Argand-Gauss; 2)
Como calcular o médulo de um namero complexo; 3) Como calcular o argumento de

um numero complexo.” (Figura 10).
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Figura 10: uma cena do video

1) Representar NUMEros cormpledes

no plano de Argand-Gauss

3) Determinar o argumento = L

NUMEFD cornpleso

Fonte: o autor

O video encerra aqui sem nenhuma indicacéo de material que os alunos devem

consultar.

Andélise a priori

O objetivo de relatar, mesmo que de maneira suscinta, parte da historia do
desenvolvimento dos niumeros complexos, € para que os alunos percebam que as
teorias que estudam hoje — por mais que seja brevemente — foram foco de estudo por

muito tempo de grandes matematicos.

Ao comentar sobre o Teorema Fundamental da Algebra, em particular sobre
uma consequéncia desse teorema, a intencdo € que os alunos tenham conhecimento
de seu resultado, pois esse teorema ira ser explorado/relacionado um pouco mais a

frente no video.

Como os alunos ja haviam estudado a representacdo algébrica de nimeros
complexos, entdo na sequéncia do video p6de ser resolvida a equagédo de segundo
grau x2 — 2x + 2 = 0 no universo dos complexos. Ao apresentar essa resolucio, o

objetivo € retomar o processo do que fazer quando nos deparamos com raizes
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guadradas de valores negativos e, a expectativa é de que os alunos percebam como
a ampliacdo dos numeros reais para 0s complexos é necessaria para gue possamos

trabalhar com esses radicais.

A pergunta “mas e equagdes como x® = 1?” e a escolha dessa equagéo tem
como objetivos: 1) para que os alunos associem a consequéncia do Teorema
Fundamental da Algebra com o grau da equac&o, ou seja, espera-se que 0s alunos
concluam que deve haver seis solucdes; 2) analisando com um pouco de calma e
testando valores, essa equacao tem duas solucdes reais que 0s alunos conseguem
determinar; 3) as demais raizes ndo reais dessa equagdo possuem argumentos
notaveis (futuramente, apd6s os alunos aprenderem como representar ndmeros
complexos na forma trigonométrica, essa equacao sera retomada e sera discutido

como chegar nas seis solugdes dessa equacao).

A pergunta que vem na sequéncia do video “mas e as outras quatro solugdes
X3, X4, X5 € Xg?” tem por objetivo mostrar ao aluno que ele precisa aprender outros
conceitos sobre nimeros complexos para determinar as seis raizes sextas de um
namero complexo, e também, instigar a curiosidade, pois acredito que os alunos

achem intrigante que existem seis numeros que elevados a sexta resultam em 1.

O esperado ao apresentar na sequéncia do video as outras quatro solugdes da

V3. 1 3. 1 3
7l,x

ﬁi X =—-——jex, =-——1i, € que 0S
2’ 57 2 6=; 7L ¢€d

~ 1 1
equacdo x° =1: x3 =+ s =—3+
alunos percebam que: 1) as demais raizes da equacado estdo no campo dos numeros
complexos; 2) necessitam aprender novos procedimentos para determinar tais

solucoes.

No final do video, a indicacdo direta de quais contetudos devem ser estudados
€ importante, pois os alunos precisam saber o que devem pesquisar para estudar.
Lembrando que aqui foi feita uma escolha do professor/pesquisador em nao indicar
qguais materiais os alunos deveriam acessar para estudar. A ideia aqui € contribuir
para o desenvolvimento de competéncias para a vida do aluno. O esperado a partir
deste momento é que o0s alunos pesquisem os trés conceitos citados em livros, sites,
videos, com parentes, professor particular entre outros, ou seja, que tenham
autonomia de escolher qual fonte de pesquisa lhes agrada mais e, ao mesmo tempo,

traz 0 conhecimento necessario sobre os conceitos pesquisados.
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Analise a posteriori

O video foi realizado como parte da sequéncia de atividades, mas como o
intuito era de apenas indicar quais contetdos os alunos deveriam pesquisar e estudar,
nao foi efetivada nenhuma etapa na pesquisa que trouxesse dados sobre a interacéo
dos alunos com o video, ou seja, o esperado aqui era que 0s alunos assistissem ao
video e fossem pesquisar e estudar. Isso poderia até ter sido feito apenas por meio
de uma indicacgao direta, do tipo: “pesquisem e estudem tais conceitos para a proxima
aula”. A opcéao pelo video foi para trazer uma breve apresentacao historica e as
discussbes acerca da questdo x® = 1, que serviram unicamente como uma tentativa
de justificar intramatematica o estudo de tais conceitos sobre os nimeros complexos.
No questionario sobre os estudos (ANEXO 1) (préxima etapa da sequéncia de
atividades propostas) ha perguntas que indicaram que os alunos acessaram o video
para se informar de quais contetdos deveriam pesquisar e estudar. Posteriormente,
ao final desse processo e depois que for estudado o conceito de radiciacdo dos
nameros complexos, sera retomada e discutida a questdo: como determinar todas as

raizes da equacéo x® = 1?

Durante a aula presencial, apenas alguns elogios simplistas sobre o video

foram feitos, mas sem relevancia para uma andlise detalhada.

7.4.2 QUESTIONARIO SOBRE OS ESTUDOS

No comeco da aula presencial, ap0s os alunos pesquisarem e estudarem sobre
os trés conceitos citados no video, responderam a um questionario sobre seus
estudos. Esse questionario foi montado no AVA que a escola adota. Os alunos
responderam a esse questionario utilizando seus smartphones ou notebooks da
escola que foram reservados para essa aula, caso alguém tivesse dificuldade em

acessar o AVA por seu smartphone.

Descricéo

O questionério é composto por 21 questdes que tratam sobre a forma como os

alunos estudaram — ou nao — os contetdos indicados no final do video.

76



Questionario

1) Vocé acessou e estudou os contetdos propostos?

2) Antes de estudar os contetdos propostos no video, vocé ja conhecia alguma
coisa sobre o plano de Argand-Gauss, modulo de um nuamero complexo e/ou

argumento de um numero complexo?
3) Em caso afirmativo, o que vocé sabia e de onde voceé tirou essa informacao?
4) Para estudar sobre o plano de Argand-Gauss, vocé estudou por qual meio?
4.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?

4.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

qual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
4.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

4.4) Caso vocé tenha respondido ‘parentes”, qual o parentesco e qual a

formacéo deles?
4.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.

5) Para estudar sobre o conceito de “moédulo de um numero complexo”, vocé

estudou por qual meio?
5.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?

5.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

qual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
5.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

5.4) Caso vocé tenha respondido “parentes”, qual o parentesco e qual a

formacgéao deles?
5.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.

6) Para estudar sobre o conceito de “argumento de um numero complexo”, vocé

estudou por qual meio?

6.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?
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6.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

qual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
6.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

6.4) Caso vocé tenha respondido “parentes”, qual o parentesco e qual a

formacéo deles?

6.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.

Analise a priori

Era esperado que com as informacdes fornecidas pelos alunos, fosse possivel
entender, principalmente, qual o meio preferido de estudos dos alunos. Havia a crencga
de que essas informagOes tracassem um perfil de alunos que preferem estudar
usando mais a internet — especialmente videos — do que textos. Esperava-se ainda
que tais informacdes trouxessem dados sobre as escolhas dos alunos de modo a
indicar um controle sobre seu proprio processo de estudo, gerando mais autonomia

no processo de educacao.

A parte mais relevante desse questionario para essa pesquisa € identificar
guantos alunos declaram que estudaram os conteudos previamente. Os demais dados
desse questionario serviriam apenas para que no futuro, o professor/pesquisador
possa elaborar outras atividades usando a metodologia SAIl, conhecendo a
preferéncia das fontes de estudos que o0s alunos indicarem, e com isso, acreditava-se

que seria possivel direcionar melhor futuras aplicacdes dessa metodologia.

Analise a posteriori

N&o foi constatado quantos alunos estavam presentes na aula anterior, em que
foram avisados sobre a pesquisa e o0 video que teriam que assistir para saber quais
contetdos deveriam pesquisar e estudar para a proxima aula. Apesar de néo ter essa
informacéo, o video foi postado no AVA que a escola adota e que possui, entre outras
ferramentas, um calendario que indica aos alunos quais atividades devem ser
entregues e em quais datas. Essa ferramenta ajuda os alunos a se organizarem e

minimiza a possibilidade de um aluno alegar que ndo fez uma determinada tarefa
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porque nao sabia, pois mesmo que o aluno falte no dia que o professor avisou sobre
uma tarefa ou ndo anote em seu caderno, no calendario do AVA aparecem as

informacdes referentes a essa tarefa, bem como a data de entrega.

Dos 151 alunos dos quatro terceiros anos, 143 compareceram a aula referente
a aula presencial da sequéncia estabelecida para esta pesquisa. Dos 143 alunos
envolvidos na pesquisa, 105 declararam que pesquisaram e estudaram os contelddos
propostos. Os 38 alunos que ndo pesquisaram e estudaram os conteldos propostos
em casa, comecaram a estudar os conceitos em sala utilizando o material de reviséo
adotado pelo colégio. Ndo havia uma pergunta no questionario (ANEXO 1) para que
os alunos que ndo acessaram e estudaram antes da aula, justificassem o porqué de
ndo o terem feito. Indica-se aqui que essa pergunta deveria fazer parte do

questionério, mas néo foi considerado na analise a priori, como deveria.

O AVA que a escola adota traz uma série de dados que sao criados a partir de
informacdes que sao inseridas nele ao longo do ano letivo. Um desses dados € a licao
de casa. Durante o ano, sdo propostas licdes de casa, geralmente, em matematica,
na forma de testes, que os alunos fazem de uma aula para outra. Esses dados sobre
as licdes de casa, ao longo do periodo letivo, vdo carregando o sistema e assim &
possivel ter um porcentual do quanto cada aluno fez das licdes de casas propostas.
Os 38 alunos que nado acessaram o video e ndo pesquisaram e estudaram 0s
contetidos propostos na atividade, tem uma média de 25,79% de licdes de casa de
matematica feitas no periodo letivo desse ano. A média de licbes de casa de
matematica feitas dos 105 alunos que declararam ter estudado e pesquisado 0s

contelidos propostos, € de 56,22%.

Apesar dos porcentuais indicarem que no geral, esse grupo de alunos que ja
tem um indice baixo de entrega de licdo de casa, mantiveram a mesma postura
perante a troca de metodologia, olhando para a questdo de pesquisa dessa
dissertacdo, ndo é possivel dizer se houve ganhos por parte da mudanca de
metodologia nesse quesito. Como ha uma mudanca grande na metodologia que 0s
alunos estédo habituados a trabalhar, seria necessario um trabalho a longo prazo para
gue os alunos se familiarizassem com essa proposta que os deixa numa postura mais
central no processo de ensino, ou seja, provavelmente, com a aplicagéo de mais vezes
esse processo, 0s alunos perceberiam que com esse modelo de metodologia, se ndo
fizerem as atividades pré-aula, estardo sempre um “passo atras” no processo de
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ensino, ndo tendo repertdrio para participar ativamente das atividades desenvolvidas

NOs encontros presenciais.

Do grupo de alunos que pesquisaram e estudaram em casa 0S conceitos
propostos, 72% estudaram pesquisando 0s conceitos na internet, 7% pesquisaram na
internet e em livros, 20% pesquisaram em livros e 1% com colegas da escola, como

mostra a Figura 11.

Figura 11: Distribuigdo dos meios de estudos

Para estudar os conceitos
propostos, vocé estudou por qual
meio?

M Livros

M Internet
Professor Particular
Parentes

M Colegas da escola

M QOutros

Fonte: dados da pesquisa

Dos 28 alunos que optaram por estudar por livros, apenas 4 consultaram um
livro didatico do ensino médio. Os demais utilizaram o material de revisdo adotado
pela escola.

Dentre os que optaram por estudar pela internet, a maioria optou por sites,

como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Distribuicdo dos meios de estudos via internet

Qual o tipo de conteudo
acessado para estudar os
conceitos?

| Sites

X

Videos

Sites e Videos

Fonte: dados da pesquisa

Os alunos também indicaram os sites/videos que acessaram para estudar e foi
constatado que a maioria dos alunos acessou 0 mesmo site. Provavelmente isso
aconteceu porque ao buscar “numeros complexos no plano de Argand-Gauss” no site
de pesquisas Google, o primeiro site que aparece na lista de resultados, € o site que
a maioria dos alunos acessou. E um site que traz os conceitos de nimeros complexos

e alguns exemplos.

7.4.3 ATIVIDADE DE CONTROLE

Apés responderem ao questionario sobre os estudos, os alunos receberam
uma ficha (ANEXO 2) com 3 atividades distribuidas em: 1) a representacdo de
nameros complexos no plano de Argand-Gauss; 2) o conceito e a forma de obtencéo
do modulo de um numero complexo; 3) o conceito e a forma de obtencdo do
argumento de um numero complexo. Eles responderam as atividades dessa ficha
individualmente, mas puderam conversar com O0S colegas e com O
professor/pesquisador, gerando um processo de colabora¢cado mutua, em que puderam
tanto ajudar com explicagbes quanto tirar duvidas. Apos 40 minutos, as fichas foram

recolhidas para serem analisadas posteriormente.

Durante a aplicacdo dessa atividade, os alunos que pesquisaram e estudaram

irlam se dedicar diretamente a resolucdo das atividades das fichas. Os que nao

pesquisaram e estudaram devem estudar nesse momento da aula presencial
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utilizando o material de revisdo adotado na escola. O material de revisdo conta com

um resumo tedérico dos conteddos e uma série de exercicios de vestibulares.

Durante a aplicacdo da atividade de controle, foi gravado o audio das aulas

para ajudar na analise dos resultados posteriormente.

As 3 atividades que compdem a atividade de controle tém como objetivo
verificar a compreensao do que foi estudado de maneira autdnoma pelos alunos fora
da sala de aula. A atividade 3 é a que, além de avaliar a compreensdo do que foi
estudado, pode trazer resolucdes que indicariam ou néo a utilizacdo de mais de um

registro de representacao dos numeros complexos.

A seguir sdo descritas as 3 atividades que compdem a ficha, bem como as

analises a priori e a posteriori de cada uma.

Descricao

Atividade 1

Represente no plano de Argand-Gauss 0s numeros complexos z = 2 + 3i,
w=-14i,r=-2i,s=—V3+iet=>5.
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Anélise a priori

A atividade 1 foi elaborada com o objetivo de verificar se os alunos se
apropriaram do processo de como representar nUmeros complexos na forma algébrica
em um plano de Argand-Gauss. Esperava-se que os alunos fossem capazes de, por
meio de seus estudos prévios, relacionar corretamente a parte real de um nimero
complexo com o eixo das abscissas (eixo real) e, a parte imaginaria de um nimero

complexo com o eixo das ordenadas (eixo imaginario).

O desenho do sistema de eixos entregue aos alunos ndo contém a descricdo
de qual eixo € o eixo real e qual eixo € o eixo imaginario. Esperava-se que os alunos
nomeassem 0s eixos e que nao tivessem dificuldades em identificar qual dos eixos é

o real e qual é o imaginario.

Nas fontes de estudo sobre numeros complexos, a representacédo habitual de
um numero complexo é dada pela letra z. Na atividade 1, foram apresentados 5
nameros complexos com letras distintas para indicar cada numero. Esperava-se que
os alunos percebessem que a letra z para representar um nimero complexo tratava-

se de uma convencao, mas que nao é a unica.

Analise a posteriori

Com base nas minhas observacdes durante a aplicacdo da atividade de
controle, das trés atividades que compunham a atividade de controle, a atividade 1 foi

a que os alunos mostraram menos dificuldades, resolvendo-a rapidamente.
Um aluno fez a seguinte questao:
Aluno A: Aqui no plano eu nomeio 0s eixos como?
Professor/pesquisador: Vocé pesquisou isso? Vocé lembra?

[{peel)

Aluno A: Eu achei duas representagdes: Real de z e imaginario de z ou “a” aqui
(aluno apontando para o eixo horizontal) e “b” aqui (aluno apontando para o eixo

vertical).

Professor/pesquisador: Entdo, o mais usual €& colocar “Re” nesse eixo

(professor/pesquisador apontando para o eixo horizontal) que representa a parte real
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e “Im” nesse eixo (professor/pesquisador apontando para o eixo vertical) que
representa a parte imaginaria. Porque o numero complexo pode ter outro “nome” que

nao seja z igual a “a” mais “bi” e cujas partes real e imaginaria ndo sejam “a” e “b”.

Entendeu?
Aluno A: Entendi.
Professor/pesquisador: Vocé lembra de onde vocé tirou essa informacao?
Aluno A: Esta no livro.

A preocupacéo do aluno A é valida pois a nomenclatura dos eixos é de extrema
importancia para a representagdo correta do plano. Ao consultar o livro didatico
adotado pela escola, de fato os eixos estao representados com Re(z) e Im(z). Isso
pode gerar uma confusdo, uma vez que z € um “nome” genérico para um numero
complexo. Essa duvida do aluno A pode ter sido gerada por conta das diferentes letras
gue foram usadas para representar nimeros complexos, no exercicio. Essa estratégia
de variar as letras que representam 0s numeros complexos se apresentou como
relevante, pois pdde fazer com que o aluno A refletisse sobre seus estudos,
guestionando uma definicdo que pode trazer confusdes quando se estuda a

representacdo correta dos nimeros complexos no plano de Argand-Gauss.

Outro aluno B também questionou se deveria colocar “a” e “b” ou “x” e “y” para
nomear os eixos. Quando o professor/pesquisador o indagou sobre o que tinha
encontrado em seus estudos, o aluno disse que pesquisou duas fontes e que, em uma
era usado “a” e “b” e na outra era usado “x” e “y”. Caso o professor/pesquisado tivesse
apresentado a ideia do plano de Argand-Gauss na lousa, possivelmente essas

discussdes ndo ocorreriam, pois os alunos tratariam as informagdes como ideias fixas.

A verificagdo se foram ou néo identificados os eixos ndo depende de uma
interacdo entre professor/pesquisador e os participantes na pesquisa, foi constatado
gue, dos 143 alunos que entregaram a atividade, 28 nomearam 0s eixos como real e
imaginario, 14 nomearam os eixos como “a” (eixo horizontal) e “b” (eixo vertical) e, 5

nomearam os eixos como “X” e “y”. Os demais alunos ndo nomearam os eixos, sendo

gue 6 alunos deixaram essa atividade incompleta ou em branco.

Os dados referentes aos acertos, erros e itens em branco na atividade 1 podem

ser visualizados na tabela 2.
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Tabela 2: acertos e erros na atividade 1

Representar nimeros complexos no plano de Argand-Gauss

Alunos que pesquisaram e Alunos gque ndo pesquisaram
estudaram antes da aula (105) estudaram antes da aula (38)

ltem Acertos | Erros Em branco | Acertos Erros Em branco
z=2+3i |97,14% | 0,95% 1,90% 89,47% | 0,00% 10,53%
w=-1+i |96,19% | 2,86% 0,95% 89,47% | 0,00% 10,53%
r=—2i 96,19% | 1,90% 1,90% 84,21% | 5,26% 10,53%
s=—V3+i | 8571% | 13,33% 0,95% 78,95% | 5,26% 15,79%
t= 95,24% | 1,90% 2,86% 86,84% | 0,00% 13,16%

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados gquantitativos indicam que os alunos foram capazes por meio de

suas pesquisas e estudos de apresentar acertos referente a representacdo de

nameros complexos no plano de Argand-Gauss, num processo de autonomia sobre

sua prépria aprendizagem.

Descricao

a) z=2-2i
b) w=-3+7i
c) t=+5—i
d) s =2i
e)p=5

) q=3+i

Atividade 2

Determine o modulo de cada niumero complexo a seguir.

Anélise a priori
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A atividade 2, assim como a atividade 1, foi elaborada com o objetivo de
verificar se o0s alunos se apropriaram dos contetdos estudados antes da aula, no caso
dessa questdo, se os alunos eram capazes de obter o modulo de um numero

complexo a partir de sua representacao algébrica.

Esperava-se que os alunos fossem capazes de identificar corretamente a parte
real e a parte imaginaria de cada nuamero complexo, para que substituam
corretamente tais partes na férmula para o calculo do médulo de um numero

complexo.

Apesar de geralmente encontrarmos nimeros complexos representados pela
letra z, aqui foi feita uma variacao dessas representacdes para verificar se os alunos

ficariam atentos a isso na hora de resolver e apresentar sua resolucao.

Analise a posteriori

A andlise dos alunos resolvendo essa atividade durante a aula e os resultados,
mostraram que a maioria dos alunos nao teve dificuldades para resolver o que era

proposto.

Das 143 entregas, vale ressaltar as diferentes notacées para o médulo que

apareceram durante a analise das atividades feitas pelos alunos.

75 alunos resolveram a atividade utilizando a notagdo para médulo por meio da
prépria letra que representa a forma algébrica do nimero complexo, como podemos

na resolucéo de um aluno na Figura 13.
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Figura 13: resolugdo de um aluno da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa

Um total de 25 alunos resolveram a atividade usando a notacao para mdédulo

por meio da letra grega p (r6), como se pode ver na Figura 14.

Figura 14: resolugdo de um aluno da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa

As duas notagOes estdo corretas e essas divergéncias acontecem por conta
das diferentes fontes de estudos que os alunos pesquisaram e estudaram. Esses
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resultados indicaram que esses alunos foram capazes de calcular corretamente o

modulo de um numero complexo.

9 alunos acertaram os resultados, mas utilizaram a formula |z| = VaZ + b2 e
nado se atentaram que essa férmula foi elaborada para um nimero complexo z = a +
bi. Ao alterar a letra que representa o numero complexo, deve-se alterar também a
representacdo do modulo desse niumero complexo. Na Figura 15 podemos ver a
resolucdo de um aluno que manteve a notacao |z| para todos os numeros complexos

da atividade 2.

Figura 15: resolugdo de um aluno da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa

As analises das atividades desses 9 alunos permitem inferir que eles sabem o
procedimento para obter o valor do modulo de um nimero complexo, mas cometem

equivocos quanto a notacdo desses valores.

5 alunos cometeram um erro de representacdo ao identificar o modulo do
numero complexo como a propria letra que representa esse nimero complexo na

forma algébrica, como podemos ver na resolugéo de um aluno na Figura 16.
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Figura 16: resolucdo de um aluno da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa

Representar 0 modulo de um numero complexo com a mesma letra que
representa esse numero complexo na forma algébrica, sem a notagcdo de modulo,
representa um equivoco, pois, provavelmente, esses alunos ndo compreenderam a

diferenca que existe entre um nimero complexo na forma algébrica e o seu madulo.

Dois alunos apresentaram uma relagéo entre a representagdo geométrica e o
significado do conceito de modulo para calcular o modulo dos nimeros complexos,

como mostra a Figura 17.
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Figura 17: resolugdo de um aluno da pesquisa

Fonte: dados da pesquisa

O dominio de diferentes representacdes dos nimeros complexos, permitiu que
esses alunos fizessem um esboco da representacdo geométrica de cada numero
complexo e, entendendo que o modulo é a distancia do afixo até a origem, esse alunos

foram capazes de calcular o modulo sem recorrer a “férmula” que geralmente é

apresenta para calcular o moédulo de um namero complexo.

27 alunos deixaram essa atividade incompletas e/ou cometeram erros de
célculo.

O aluno C chamou o professor/pesquisador porque ndo estava entendendo
uma parte da férmula para calcular o médulo. Durante seus estudos, ele verificou que
a formula apresentada nao tinha mais ou menos, ou seja, durante a deducéo da

formula, deveria ter ficado os sinais de mais e menos:
|z|2 = a® + b?
|z| = 4/ a? + b?

Aluno C: Eu fiquei com duavida porque vocé pode p6r mais ou menos raiz de

oito ou sO6 mais raiz de oito?

Professor/pesquisador: Pelo que vocé estudou o calculo fica como? Mas a sua
pergunta €, deu raiz de oito...
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Aluno C: E, mas ai eu posso fazer mais ou menos raiz de oito ou s6 mais raiz
de oito? Porque é tipo, modulo ao quadrado igual a “a” ao quadrado mais “b” ao
quadrado. Entdo na hora de tirar a raiz teria que ser mais ou menos, mas ai eles

passam ja a raiz da formula, ai eles ndo colocam o mais ou menos, quando eles dao...

Professor/pesquisador: Ah entendi. Entdo, mas a questao é: vocé sabe o que

representa o modulo?
Aluno C: A distancia entre o ponto e a origem.
Professor/pesquisador: T4, entao...
Aluno C: Ah entdo tem que ser positivo.
Professor/pesquisador: Entendeu?
Aluno C: Aham, entendi.

Professor/pesquisador: Seu raciocinio esta certinho, né?! Modulo de z ao
quadrado € igual a “a” ao quadrado mais “b” ao quadrado. Quando tira a raiz deveria

ter um mais ou menos. Por que ndo tem um mais ou menos?
Aluno C: Porque é a distancia.

O aluno em questdo percebeu que o calculo do médulo de um numero
complexo nada mais é do que o calculo da hipotenusa de um triangulo retangulo,
podendo fazer essa conta por meio do Teorema de Pitagoras. O aluno lembrou que
ao tirar a raiz quadrada dos dois lados da equacédo para isolar a variavel, ele deve
colocar 0 mais ou menos. O aluno so néo tinha refletido sobre o que representa o valor
que ele iria encontrar. Quando foi perguntado “vocé sabe o que representa o
modulo?”, o aluno logo percebeu que ndo poderia ser um valor negativo, pois ele sabia

gue o0 modulo representava uma distancia.

Os dados referentes aos acertos, erros e itens em branco na atividade 2 podem
ser visualizados na Tabela 3. Para esses dados, foram considerados como certos 0s
resultados da parte algébrica da atividade, ou seja, se 0 aluno acertou o resultado do

modulo, independente se a representacdo do moédulo estava correta ou nao.
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Tabela 3: acertos e erros na atividade 2

Determinar o médulo de nimeros complexos

Alunos que pesquisaram e Alunos gque ndo pesquisaram
estudaram antes da aula (105) estudaram antes da aula (38)

ltem Acertos | Erros Em branco | Acertos Erros Em branco
z=2-2i |97,14% | 2,86% 0,00% 78,95% | 10,53% 10,53%
w=-3+7 | 87,62% | 10,48% 1,90% 89,47% | 0,00% 10,53%
t=v5—i |94,29% | 3,81% 1,90% 78,95% | 7,89% 13,16%
s=2i 97,14% | 2,86% 0,00% 84,21% | 2,63% 13,16%
p=>5 94,29% | 4,76% 0,95% 78,95% | 7,89% 13,16%
qg=3+i 97,14% | 1,90% 0,95% 86,84% | 0,00% 13,16%

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados quantitativos denotam que para essa atividade, os alunos

também foram capazes por meio de suas pesquisas e estudos de encontrar

corretamente o mdédulo de nimeros complexos representados na forma algébrica.

Esses dados sugerem que a autonomia dos alunos para as pesquisas e estudos

prévios pode ser observada.

Descricao

a)z=1+i

b) w = —2 + 2iV3
c) s=-3i

d) t =43 —4i
e) k=5

f) q=—V2-iV2

Atividade 3

Determine o argumento de cada nimero complexo a seguir.
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Anélise a priori

A atividade 3 foi elaborada com o objetivo de verificar se os alunos entenderam
0 que € o argumento de um numero complexo e, se sdo capazes de determinar esse
argumento por meio de seus conhecimentos e estudos prévios que fizeram antes da

aula.

Esperava-se que parte dos alunos acabasse calculando o argumento por meio
das relacdes apresentadas em livros e/ou sites que tratam desse assunto, ou seja,
calcular o seno e cosseno do argumento desses numeros complexos e analisar no

ciclo trigonométrico qual o angulo associado a esses valores.

Esperava-se também que alguns alunos associassem a representacao
geométrica do numero complexo ao quadrante que ele esta, o que os ajudaria a

determinar o argumento desse namero complexo.

Propositalmente, ndo foi mencionado o termo “argumento principal’ para
verificar se algum aluno iria questionar a possibilidade de se ter infinitos angulos para

representar o argumento de um nimero complexo.

Outro fator proposital € que foram escolhidos nimeros complexos cujos
argumentos estdo nos quatro quadrantes e, mais alguns niumeros complexos que
estdo sobre os eixos coordenados. Esperava-se verificar com essa proposicao, se 0s
alunos identificam corretamente o angulo de acordo com os valores de seno, cosseno,

tangente e/ou a representacao geometrica desses niumeros complexos.

Analise a posteriori

Esta atividade foi a mais trabalhosa para os alunos. Alguns diadlogos e imagens

de atividades realizadas pelos alunos sao apresentados e analisados a seguir.

O aluno D estava tentando determinar o argumento do nimero complexo w =

-2+ 2iV3.

Aluno D: Como eu sei se 0 angulo é esse ou esse? (apontando para os valores
300° e 120°).
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Ao analisar o que o aluno fez, foi constatado que ele fez apenas o calculo da

tangente do argumento.

Professor/pesquisador: Vocé calculou a tangente e agora esta na davida entre

esses dois valores?
Aluno D: Isso.
Professor/pesquisador: Vocé estudou?
Aluno D: Sim.

Professor/pesquisador: Quando vocé estudou, ele pedia para calcular a

tangente?
Aluno D: N&o, mas eu assumi que podia. L& ele calculava seno e cosseno.
Professor/pesquisador: Vocé assumiu que pode fazer pela tangente.
Aluno D: E.
Professor/pesquisador: Tudo bem, mas agora vocé esta com uma duvida.

Aluno D: Entdo ndo pode? Porque d& o maior trabalho calcular o modulo e

depois 0 seno e cosseno.

Professor/pesquisador: Entendi. Mas vocé chegou que a tangente é —/3 e

percebeu que tem duas opcodes...
Aluno D: Vocé pode ver como que ficaria no plano!

Professor/pesquisador: Vocé esta juntando duas informacdes entdo. Uma €

que a tangente deu —/3. Outra € que o nimero —2 + 2i+/3...onde ele esta no plano

(professor aponta para o sistema de eixos)?
Aluno D: Ele esta no segundo quadrante.

Professor/pesquisador: Entdo se ele esta no segundo quadrante e a tangente

é —/3, entdo...
Aluno D: Entendi. Entdo esta certo fazer pela tangente?

Professor/pesquisador: Esta certo, mas sé o valor da tangente nao é suficiente.

Por que |4 ele fazia seno e cosseno? E ndo sé o seno ou s6 0 cosseno?
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Aluno D: Para vocé saber onde esta.

A Figura 18 a seguir apresenta a resolucédo do aluno B para essa questéao.

Figura 18: resolucdo de uma questdo do aluno B

Fonte: dados da pesquisa

O aluno em questdo lembrou que a tangente resultando em —/3 possui duas
solucdes na primeira volta do ciclo trigopnométrico. Como optou por analisar apenas a
tangente, ficou com duvida sobre qual valor seria o correto. Ao analisar as respostas
do questionario sobre os estudos, foi verificado que o aluno em questdo estudou por
um site. Ao analisar o site que o aluno estudou, a teoria apresentava o célculo do
argumento usando seno e cosseno, mas no exemplo dado no site, eram calculados o
seno, cosseno e a tangente. Como para o calculo da tangente ndo é necessario
calcular o médulo, o aluno optou por determinar apenas a tangente. A conversao de
registros que o aluno fez, do algébrico para o figural, foi fundamental para que ele
percebesse qual era o angulo procurado. Duval (2012) relata que uma compreensao
mono registro pode ndo impedir 0 entendimento daquele ente matematico, mas ao
trabalhar com mais de um registro, favorece no entendimento do objeto matematico
estudado. O aluno D resolveu todos os itens dessa atividade com base na tangente e

na representacdo geométrica do numero complexo.

Sobre a determinacdo do argumento do niumero complexo s = —3i, 0 aluno C
estava calculando a tangente do argumento, ou seja, parte imaginaria sobre a parte

real, para determinar o valor do argumento e ficou com a seguinte duvida.
Aluno E: Esse daqui seria zero..., menos trés dividido por zero? N&o existe!

Professor/pesquisador: O que que vocé acha? Nao existe?
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Aluno E: Nao, seria noventa ou duzentos e setenta, porque ele esta no eixo y.

Entdo a tangente ndo existe, mas o angulo existe.
Professor/pesquisador: Entdo como saber se € noventa ou duzentos e setenta?

Aluno E: Onde ele est4, tipo o ponto? Se esta no positivo ele € noventa e se

esta no negativo ele é duzentos e setenta?
Professor/pesquisador: Entdo vocé estd querendo fazer a representacao...
Aluno E: E.
Professor/pesquisador: Fazendo a representacao vocé vai descobrir?
Aluno E: Sim.

Nesse momento o aluno E escreveu que o argumento de s = —3i era duzentos

e setenta graus.
Professor/pesquisador: Ai vocé chegou que para s = —3i é duzentos e setenta?

Aluno E: Sim, porque est4 no negativo. E esse daqui? (aluno apontou para o

item que era para determinar o argumento do nimero complexo k = 5).

Nesse momento foi possivel observar que o aluno E estava calculando a
tangente e dando como resposta para cada numero complexo, dois valores possiveis

para o argumento, sempre pensando na primeira volta do ciclo trigonométrico.
Professor/pesquisador: Ah, o k...
Aluno E: E que poderia ser zero também.

Professor/pesquisador: Zero ou trezentos e sessenta tudo bem. Mas vocé nao

desenhou?
Aluno E: N&o.
Professor/pesquisador: S6 pensou na...
Aluno E: SO pensei na tangente.

Professor/pesquisador: Na tangente..., mas também na representacéo. Por que
gue esse daqui deu duzentos e setenta? (professor aponta para o exercicio do s =
—3i)
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Aluno E: Porque ele é negativo. Entdo ele é duzentos e setenta.

Professor/pesquisador: E esse daqui? (professor apontou para o exercicio k =
5)

Aluno E: Esse é positivo, por isso é trezentos e sessenta.
Professor/pesquisador: E quando 0 argumento seria cento e oitenta graus?
Aluno E: Quando for menos qualquer nimero que ndo tenha parte imaginaria.

O aluno E também optou por calcular a tangente e num primeiro momento
encontrou dificuldades em determinar qual seria o angulo correto. A partir do momento
gue o aluno comecou a converter os nimeros complexos da forma algébrica para a
representacdo geomeétrica, logo se deu conta de como a representacdo o ajudaria a
determinar o valor correto do angulo. Na Figura 19, podemos ver que no item em que
era para calcular o argumento do nimero complexo t = 4y/3 — 4i, o aluno circulou a
resposta correta.

Figura 19: resolucdo de uma questdo do aluno E

Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 20, é apresentada uma justificativa que o aluno deixou no final da

pagina para explicar por que escolheu aquele valor para o argumento.
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Figura 20: indicacéo no final da folha do aluno C

Fonte: dados da pesquisa

E possivel perceber que o aluno entendeu como determinar corretamente o
argumento de um numero complexo por meio da tangente e da representacdo desse
nimero no plano. E possivel inferir que o aluno estd usando a representacéo
geométrica de um nimero complexo, mesmo que nao tenha desenhado, levando em
conta todas as caracteristicas que acompanham a representacdo geomeétrica,
inclusive como se identifica o argumento na representacdo gréafica. Segundo Duval
(2010),

Ha, por trds da aplicacdo de uma regra de codificagdo para passar de uma
equacgédo a um grafico cartesiano, a necessaria articulagcao entre as variaveis
cognitivas que sdo especificas do funcionamento de cada um dos dois
registros. Pois sd@o essas variaveis que permitem determinar quais as
unidades de significado pertinentes, que devem ser levadas em
consideracéo, em cada um dos dois registros. (DUVAL, 2010, p.17)

Outro aluno, para calcular o argumento do nimero complexo z = 1 + i,
relacionou, ndo so a representacdo geomeétrica do nimero complexo z, mas também

conceitos de geometria plana.

Aluno F: Aqui, por exemplo, eu sei que ele vai formar um quadrado, porque os lados
sao iguais. Nao vale a pena fazer a tangente. Se vocé juntar os quatros...

Professor/pesquisador: Ta, vocé esta pensando que o nimero z = 1 +i...

Aluno F: Ele vai formar um..., 1 com i, se vocé juntar os dois vai formar um...com as

ordenadas e as abcissas...juntando os pontos ele vai formar um quadrado.
Professor/pesquisador: Sim.
Aluno F: E eu vou saber que a diagonal do quadrado vai ter um angulo de 45°.

Professor/pesquisador: T4, entéo...
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Aluno F: Eu escrevo isso? Vale muito mais a pena do que fazer pela tangente,

porgue € mais curto de escrever, mas é mais...
Aluno G: Mas néo pode fazer pela tangente?
Aluno F: Pode né, mas € mais chato.

A Figura 21 mostra a resolucao apresentada pelo aluno F.

Figura 21: resolucdo de uma questéo do aluno F

Fonte: dados da pesquisa

E possivel inferir que esse aluno, ndo sé entendeu o conceito de argumento de
um nuamero complexo, mas teve a capacidade de relacionar a representacdo
geomeétrica do niumero complexo z = 1 + i, com as caracteristicas de um quadrado,
identificando que o angulo formado pela diagonal de um quadrado com um dos lados
adjacentes, forma o mesmo angulo que o exercicio solicitava. Segundo Duval (2009,
p.91) “...] essa coordenagdo lhe da, com respeito a representacdes semioticas que
ele utiliza, esse grau de liberdade permitindo ter estratégias heuristicas, conduzir bem

os tratamentos escolhidos e controlar a sua pertinéncia”.

Durante a atividade, nenhum aluno questionou ou comentou sobre o conceito
de argumento principal. Por conta disso, esse conceito foi debatido na préxima etapa
da sequéncia de atividades.

Dentre os alunos que acertaram a maioria dos itens da atividade 3, 57 alunos
optaram pelo céalculo de duas razdes trigopnométricas (seno, cosseno, tangente) para
determinar o argumento. 34 optaram pelo calculo de uma das razfes trigopnométricas

(seno, cosseno, tangente) e o uso da representagdo geométrica para determinar o
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argumento. 52 alunos ndo concluiram a atividade 3 ou entregaram resolucdes sem

justificativas.

A seguir estdo compilados os dados referentes aos acertos, erros e itens em

branco na atividade 3, descritos na Tabela 4.

Tabela 4: acertos e erros na atividade 3

Determinar o argumento de nimeros complexos

Alunos que pesquisaram e Alunos que néo pesquisaram
estudaram antes da aula (105) estudaram antes da aula (38)

ltem Acertos | Erros Em branco | Acertos Erros Em branco
z=1+i 95,24% | 2,86% 1,90% 71,05% | 7,89% 21,05%

w=-2+2iv3 | 77,14% | 20,00% 2,86% 60,53% | 18,42% 21,05%
s=-3i 80,95% | 13,33% 5,71% 60,53% | 13,16% 26,32%
t=4vV3—-4i |60,95% | 24,71% 13,33% 44,74% | 28,95% 26,32%
k=5 77,14% | 7,62% 15,24% 52,63% | 7,89% 39,47%
q=—2-iv2 | 67,62% | 14,29% 18,10% 42,11% | 15,79% 42,11%

Fonte: dados da pesquisa

Essa atividade foi a que trouxe mais dividas para os alunos. Pela observacao
em sala e pela andlise das atividades, € possivel inferir que os alunos tiveram mais
dificuldades referentes ao processo para determinar qual o angulo que tem
determinado valor de seno, cosseno e/ou tangente. Os resultados indicam que a
maioria dos alunos compreendeu o conceito de argumento de um nimero complexo,

sabendo identifica-lo e o processo para determina-lo.

Os resultados também indicam que a liberdade dada aos alunos para
pesquisarem e estudarem 0s conceitos, proporcionou uma autonomia para que cada
aluno escolhesse os procedimentos que julgava mais adequados para determinar o
argumento de um nimero complexo. As interacdes em sala permitiram que os alunos
confrontassem suas percepc¢des, mantendo-as, complementando-as ou redefinindo-

as.
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7.4.4 DISCUSSAO/VALIDACAO DOS CONTEUDOS PESQUISADOS E
ESTUDADOS

Descricao

Esta etapa consiste em um momento que o professor/pesquisador vai até a
lousa para discutir com os alunos aspectos que ele considera importante sobre os
conteuidos trabalhados. E nesse momento também que o professor mostra aos alunos
como os trés conceitos estudados sdo importantes para o proOXimo passo no assunto:

forma trigonométrica de um namero complexo.

Andlise a priori

O esperado para esse momento era identificar se, ap0s os estudos prévios
antes da aula, a resolucdo das atividades de controle e a interagcdo com 0s
colegas/professor, foi constatada alguma defasagem nos conteldos. Caso seja
constatada tal defasagem, esse € 0 momento para que o professor explique/corrija

tais defasagens e corrija-as na lousa.

Era esperado para esse momento também que os alunos participassem
trazendo contribuicGes com base no que estudaram. Acredito que alguns alunos irdo
perceber que a férmula para calcular o médulo de um namero complexo € apenas a

férmula da distancia de ponto a ponto que eles ja estudaram em Geometria Analitica.

Esperava-se também que nesse momento, os alunos fossem capazes de
perceber que é possivel indicar onde esta o afixo de um nimero complexo no plano
de Argand-Gauss, por meio de uma representacdo que envolva dois conceitos: o
modulo e o argumento. Apos isso, foi apresentada a representacao trigonomeétrica de

um ndmero complexo.

Analise a posteriori

Depois de entregarem a atividade de controle, o professor/pesquisador foi até
a lousa para discutir com os alunos da classe os conteudos que eles pesquisaram e

estudaram.
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Na sequéncia foram retomados os trés conceitos citados pedindo a participacao
dos alunos. Nesse momento foi possivel trazer para a discussao algumas concepc¢des
gue alguns alunos apresentaram durante a interacdo com o professor/pesquisador

guando faziam a atividade de controle.

Um dos temas que foi abordado foi sobre a nomenclatura dos eixos no plano
de Argand-Gauss. Foi discutido com os alunos os problemas de nomear os eixos com
“a’ e “b”, “X” e “y” ou “Re(z)” e “Im(z)”. Em uma das discussoes, foi relatado que o livro
didatico adotado pela escola traz a nomenclatura dos eixos como “Re(z)” e “Im(z)’,
que acabou gerando uma confusédo para o aluno A. Apés essa discusséo e alguns

guestionamentos, ficou convencionada que a nomenclatura “Re” e “Im” para os eixos.

Uma pergunta feita aos alunos nesse momento foi “o que representa o modulo
de um numero complexo?”. Em todas as quatro turmas sempre tinha alunos que
diziam que o médulo representa a distancia do ponto até a origem. Essas discussdes
representam um momento importante no processo, pois alguns alunos podem
simplesmente ter estudado a férmula para o célculo, mas ndo saber o que estédo
calculando. Durante esse momento também foi perguntado aos alunos “qual € o nome
do ponto que representa o numero complexo no plano?”. Em todas as turmas tinha
pelo menos um aluno que respondeu corretamente: afixo. Esse tipo de informacéo é
importante e como nao foi especificado para pesquisarem e estudarem o nome dado
a esse ponto, muitos alunos podiam nao ter se preocupado em aprender essa

informacé&o ou ndo entenderam, dependendo da fonte de estudo.

Outra discussédo que foi feita foi sobre o numero de informacdes necessarias
para determinar o argumento de um numero complexo. Foi apresentado e discutido
com a classe a necessidade de se ter pelo menos duas informacdes entre seno,
cosseno, tangente e representacdo geométrica, para determinar o argumento de um

namero complexo, exceto nos casos em que o argumento for um multiplo de 90°.

Ainda sobre o calculo do argumento, foi feita a seguinte questao: “durante seus
estudos, alguém se deparou com o termo “argumento principal”?”. Poucos alunos
disseram que tinham visto. Ao questiona-los o que significava, ndo souberam explicar.
Entao foram feitas algumas perguntas para os alunos da sala, como: “qual € o angulo
cujo seno resulta em meio?”. A resposta da maioria dos alunos € sempre igual: “trinta

graus”. Alguns alunos ampliam a resposta: “trinta graus ou o simétrico”, “trinta graus
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ou cento e cinquenta”. Em nenhuma turma passou disso. Quando eu questionei: “mas
s6 tem esses dois angulos cujo seno € meio?”, alguns alunos se manifestaram sobre
a ideia de considerar outras voltas. Com a participacdo dos alunos, foi possivel
explicar que geralmente trabalhamos com os &ngulos entre 0° e 360°, e que esses
angulos sdo denominados de “argumento principal”’, mas que existem infinitos angulos
cujo seno resulta em meio, por exemplo. Essa ideia € importante pois é fundamental
nos proximos conceitos que os alunos estudardo sobre os nimeros complexos: o

processo de radiciagdo de um numero complexo.

ApOGs retomar as discussfes sobre os trés conceitos na lousa, foi feita a
seguinte pergunta para os alunos da sala: “Quais informagdes vocé precisa saber para
representar o afixo de um numero complexo sem conhecer sua parte real e
imaginaria?”. Em todas as turmas teve alunos que disseram que era necessario
conhecer o médulo e o argumento. Apds essas discussoées, foi demonstrada a forma
trigonométrica de um numero complexo. Foi dado como licdo de casa algumas
atividades do livro didatico do 3° ano para a proxima aula. As atividades basicamente
sao para mudar os tipos de representacédo: da algébrica para a trigonométrica e vice-

versa.

7.5 REVISITANDO A LITERATURA APOS A ANALISE DOS RESULTADOS

Durante a revisdo da literatura sobre a metodologia sala de aula invertida,
alguns pontos identificados por outras pesquisas foram levantados e serédo debatidos

com as analises dos resultados desta pesquisa.

Moreira (2018), destacou a possibilidade de personalizagao dos estudos que a
metodologia SAl permite, sendo que os alunos podem estudar os conteidos no seu
ritmo. Essa caracteristica também foi observada nesta pesquisa, pois os alunos
tiveram sete dias desde que o video foi postado até a aula presencial, de modo que
cada aluno usou o tempo que considerou necessario para seus estudos. Como nao
foi necessario “gastar” tempo de aula para explicar os conceitos, houve mais tempo
na aula presencial para que os alunos fizessem mais atividades, podendo interagir
com os colegas e com o professor/pesquisador, exatamente quando as duavidas

surgiam.
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Um ponto salientado por Honério (2017) é o compartilhamento entre os
estudantes de maneiras de compreender o conteludo estudado. As anélises desta
pesquisa também corroboram com essa afirmacao, uma vez que os alunos puderam
interagir entre eles, sendo que cada um pdde explicar ao outro como entendeu 0s
conceitos relacionados daquele conteudo. Nesta pesquisa esse ponto ficou ainda
mais salientado porque os alunos tiveram a liberdade de pesquisar e estudar os
contetdos, de modo que diferentes explicacbes — de sites, livros, videos —
ocasionaram caminhos variados, situacao essa que também é destacada na pesquisa
de Santana (2018).

Alguns dificuldade relatadas em algumas pesquisas, como problemas de
acesso a internet fora da sala de aula e problemas para acesso aos materiais, ndo
foram identificados nesta pesquisa. Isso provavelmente porque 0s sujeitos desta
pesquisa sao de classe média alta, de modo que problemas — infelizmente — comuns
como esse no dia a dia de muitas escolas, ndo fazem parte da rotina dos sujeitos

desta pesquisa.

Um ponto destacado por Almeida (2017) é sobre a clareza com os alunos e 0s
pais sobre a mudanca de metodologia. Almeida (2017) provavelmente teve mais
dificuldades com isso porque 0s sujeitos de sua pesquisa eram alunos dos anos finais
do ensino fundamental. Nesta pesquisa, os alunos foram avisados ao final de uma
aula de que estariam participando de uma pesquisa de mestrado que envolvia uma
mudanca na metodologia, de modo que eles teriam que pesquisar e estudar alguns
conteudos por conta propria. Nao houve nenhum registro de algum aluno que tenha
se gqueixado sobre o0 processo. Mas um outro ponto destacado por Almeida (2017) é
sobre a falta de maturidade de alguns alunos. Sobre isso, é dificil tomar uma posicao
nesta pesquisa, pois foi a sequéncia de atividades propostas com base na
metodologia Sai foi aplicada uma Unica vez. Seriam necessarias varias aplicagdes de
sequéncias baseadas nessa metodologia para que pudesse ser identificada — caso
exista — a falta de maturidade de alguns alunos. O que nao foi possivel devido a

pandemia.
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CAPITULO ViII
Com base no que foi proposto para essa pesquisa, este capitulo traz as
consideragodes finais sobre todo o processo. S&o analisados os resultados obtidos na
escolha e aplicacao da sequéncia de atividades. ApGs as andlises sobre a sequéncia
de atividades que foi aplicada para esta pesquisa, este capitulo apresenta também

algumas altera¢fes visando melhora-la para futuras aplicacdes.

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi investigar se o uso de uma metodologia ativa,
como a de Sala de Aula Invertida traz avancos em aspectos que favorecem a
aprendizagem no ensino de um conceito matematico, mais especificamente, 0s
nameros complexos. Atrelado a esse objetivo, foi proposta a questao dessa pesquisa:
“Quais ganhos a aprendizagem adviriam ao se propor estratégias didaticas que
preveem uma proposta baseada no modelo de Sala de Aula Invertida com alunos do
ensino médio que estéo habituados a um ensino de aulas tradicionais, para atividades
dos numeros complexos?”

Com base nas andlises de todo o processo que foi feito nesta pesquisa,
acreditamos que a mudanca de uma metodologia tradicional para uma metodologia
ativa, trouxe ganhos, pois tirou os alunos de sua zona de conforto, colocando-os como
centro no processo de aprendizagem. Se num primeiro momento os alunos teriam que
apenas ficar sentados ouvindo o professor — pelo menos durante a explanagao do
conteddo —, com a mudanca de metodologia 0s alunos tiveram que pesquisar e
estudar os conteudos, em que cada aluno pbde fazer isso no seu tempo, ou seja, usou
guanto tempo precisava para estudar 0s conceitos propostos, incentivando a
autonomia no processo para o dominio dos conteldos estudados. A proposta
metodoldgica adotada nesta pesquisa, permitiu que cada aluno estabelecesse qual o
seu ritmo para seus estudos. Isso corrobora com Bergmann e Sams (2016) quando é
relatado que a metodologia SAI possibilita a personalizacdo do processo de ensino,
considerando a heterogeneidade de uma sala de aula. Cada aluno também pbdde
determinar por meio de seus estudos, quais conceitos considerava necessarios para
resolver o que foi solicitado para estudar, sendo que alguns alunos obtiveram éxito

em suas escolhas, enquanto outros precisaram complementa-las ou revé-las. Para
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Berbel (2011),

As metodologias ativas tém o potencial de despertar a curiosidade, a medida
gue os alunos se inserem na teorizacao e trazem elementos novos, ainda nao
considerados nas aulas ou na prépria perspectiva do professor. Quando
acatadas e analisadas as contribuicbes dos alunos, valorizando-as, sdo
estimulados os sentimentos de engajamento, percep¢do de competéncia e
de pertencimento, além da persisténcia nos estudos, entre outras. (BERBEL,
p. 28, 2011)

Quando foi apenas indicado quais conteddos os alunos deveriam estudar,
sendo que eles tiveram que pesquisar fontes de estudo para esses conceitos, as
analises mostram que os alunos foram capazes de ter tal autonomia sobre seu
processo de aprendizagem.

Um ganho que a mudanca da metodologia também trouxe em comparagédo com
a metodologia tradicional, foi a possibilidade de observar alguns equivocos que o0s
alunos cometem, que antes — com uma metodologia tradicional — possivelmente nao
seriam detectados. E o caso por exemplo da atividade 3 da atividade de controle que
solicitava o calculo do argumento de um nimero complexo. O aluno D que pesquisou
e estudou os conceitos propostos pela internet, se deparou com um exemplo no site
em que era calculado o seno, 0 cosseno e a tangente do argumento, e entdo assumiu
que apenas o calculo da tangente seria suficiente para determinar o argumento.
Durante a discusséao o aluno D disse: “Entdo ndo pode? Porque da o maior trabalho
calcular o médulo e depois o seno e cosseno”. E provavel que esse aluno optou por
esse caminho por considera-lo menos trabalhoso, uma vez que ndo é necessario
calcular o médulo. Porém, ao tentar resolver a atividade, ele foi capa de perceber que
precisaria de mais alguma informacgéo além da tangente.

Esse equivoco provavelmente ndo seria detectado caso eu tivesse explicado
esse conteudo, pois numa metodologia tradicional optaria por explicar calculando o
valor do seno e do cosseno, ndo deixando espaco para o aluno “pensar’ em outras
possibilidades. Os alunos apenas replicariam a sequéncia de passos que eu teria
ensinado e obteriam o valor do argumento. Isso ndo seria ruim para a assertividade,
pois acredito que a maioria dos alunos acertaria o valor do argumento. Porém, a
metodologia adotada permitiu que os alunos testassem outros caminhos que, num
primeiro momento, |Ihes parecia melhor, possibilitando assim discussdes que
provavelmente ndo aconteceriam numa metodologia tradicional.

Ainda sobre a atividade 3, foi possivel perceber como alguns alunos se
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apropriaram de mais de uma representacdo dos niumeros complexos para determinar
o argumento. A capacidade de conversdo dos registros, identificando suas
caracteristicas em cada registro, colaboraram para uma coordenacédo de informacdes
e habilidades que sdo importantes para a compreensao do objeto matematico
estudado (Duval, 2010).

A escolha do pesquisador em nao preparar/indicar fontes de estudo para que
os alunos estudassem os conteudos, deixou 0s alunos mais ainda como sujeitos no
processo de ensino. Cabe a escola o papel de ndo ser apenas um lugar de
“transmissao de conhecimento”, mas sim, de criar oportunidades para que os alunos
desenvolvam competéncias. Segundo Perrenoud (1999), muitos adultos que tiveram
uma escolaridade béasica completa, sentem-se despreparados diante das novas
demandas da vida cotidiana. Desse modo, a oportunidade de “jogar na mao dos
alunos” a responsabilidade por pesquisar fontes de conhecimento, colabora para
desenvolver competéncias que, provavelmente, favorecerao suas maneiras no futuro
de lidar com novas situagdes. Esse fato fica evidenciado inclusive nesse momento,
gue estamos vivendo uma situacdo de pandemia. Os alunos, estudando em suas
residencias por meio de aulas e atividades onlines, devem ter a capacidade de nao se
limitar a uma Gnica explicacdo. Eles podem — e devem — procurar outras fontes de
conhecimento para complementar ou aprofundar seus estudos.

A escolha de manter essa fase de pesquisa na adaptagdo da metodologia SAl,
corrobora com a ideia de alunos numa postura ainda mais ativa. Segundo Moran
(2015),

As metodologias precisam acompanhar o0s objetivos pretendidos. Se
gueremos que os alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias
em gue os alunos se envolvam em atividades cada vez mais complexas, em
gue tenham que tomar decisdes e avaliar os resultados, com apoio de
materiais relevantes. Se queremos que sejam criativos, eles precisam
experimentar inUmeras novas possibilidades de mostrar sua iniciativa
(MORAN, 2015, p.17)

Com base nas analises dos registros da pesquisa, o fato dos alunos
pesquisarem qual(is) fonte(s) de estudo(s) utilizariam, trouxe alguns ganhos e alguns

pontos a se tomar cuidado no processo de ensino.

Um ganho observado nas analises, foi que, como os alunos tém a liberdade de
pesquisar em diferentes fontes de estudo, cada aluno pode apresentar um caminho

diferente para compreender um determinado conteldo, gerando assim, a
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possibilidade de debates que envolvam diferentes concepcfes relacionadas a
compreensao daquele conteido. Como por exemplo no caso da nomenclatura dos
eixos, que os alunos encontraram em seus estudos varias formas de nhomeé-los. No
momento de validagdo no final da aula, foi possivel fazer uma discussédo desse
conceito gracas as variacdes sobre esse conceito que apareceram durante os estudos
gue os alunos fizeram. Segundo (BERBEL, p. 28, 2011) “A implementacado dessas
metodologias pode vir a favorecer uma motivacdo autdbnoma quando incluir o

fortalecimento da percepcao do aluno de ser origem da prépria agao [...]".

Como um ponto a se tomar cuidado, uma pesquisa feita por um aluno para
estudar um contetido sem uma orientacao/direcionamento de quais materiais ele deve
acessar, pode acabar levando a materiais que apresentem concepcdes equivocadas
sobre algum conteddo ou, levar a materiais que tratem o assunto com uma
profundidade/nomenclatura além do exigido na educacao basica. Foi o caso de um
aluno dessa pesquisa que, ao pesquisar sobre 0s numeros complexos na internet,
acabou se deparando com um material sobre numeros complexos voltado para o
ensino superior, em que as nomenclaturas e profundidade do assunto ndo séo
coerentes para alguém que esta comecando a estudar esse contetdo. Esse tipo de
situacdo pode ser um problema caso o aluno néo participe das interacées com 0s
colegas/professor e exponha seus entendimentos do assunto, correndo o risco desse
aluno permanecer com equivocos no dominio daquele conteudo. Por outro lado, se
esse aluno debater com os colegas/professor o que entendeu em seus estudos, iSso
pode gerar discussfes que fagam todos os envolvidos refletirem sobre seus estudos

e, Se hecessario, revejam seus conceitos sobre aquele conteudo.

N&o existe uma metodologia perfeita que satisfaca todos as dificuldades
encontradas no ambiente escolar. As inUmeras variaveis que compde um processo
de ensino, o tornam tdo complexo que é dificil afirmar se determinadas mudancas
trouxeram ganhos ou ndo para o processo de aprendizagem. Por isso a andlise se
torna quase como um estudo de caso, sendo que os resultados das andlises se fazem
coerentes para esses sujeitos da pesquisa, nesse tempo e nessas condi¢gdes. O que
se pdde constatar com a proposta de mudanca na metodologia foi que a postura dos
alunos mudou, tornando-os mais responsaveis pelo dominio dos conteudos
propostos, sendo que cada um pode de maneira autbnoma, pesquisar e estudar os
contetidos usando o tempo necessario para tal.
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ANEXO 1: QUESTIONARIO
1) Vocé acessou e estudou os contetdos propostos?

2) Antes de estudar os conteldos propostos no video, vocé ja conhecia alguma
coisa sobre o plano de Argand-Gauss, modulo de um ndamero complexo e/ou

argumento de um nuamero complexo?
3) Em caso afirmativo, o que vocé sabia e de onde vocé tirou essa informagéo?
4) Para estudar sobre o plano de Argand-Gauss, vocé estudou por qual meio?
4.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?

4.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

qual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
4.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

4.4) Caso vocé tenha respondido “parentes”, qual o parentesco e qual a

formacéao deles?
4.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.

5) Para estudar sobre o conceito de “mdédulo de um numero complexo”, vocé

estudou por qual meio?
5.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?

5.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

qual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
5.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

5.4) Caso vocé tenha respondido “parentes”, qual o parentesco e qual a

formacgdao deles?
5.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.

6) Para estudar sobre o conceito de “argumento de um nimero complexo”, vocé

estudou por qual meio?

6.1) Caso vocé tenha respondido livro, qual foi o(s) livro(s)?
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6.2) Caso vocé tenha respondido internet, qual foi o termo pesquisado, ou seja,

gual foi(foram) a(s) palavra(s) pesquisada(s)?
6.3) Qual site/video vocé acessou? Coloque os links aqui.

6.4) Caso vocé tenha respondido “parentes”, qual o parentesco e qual a

formacéao deles?

6.5) Caso vocé tenha respondido “outros”, especifique.
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ANEXO 2: ATIVIDADE DE CONTROLE

Numeros Complexos

1. Represente no plano de Argand-Gauss 0s numeros complexos z = 2 + 3i, w =
—1+i,r=-2i,s=—/3+iet=5.

2. Determine o mdédulo de cada niumero complexo a seguir.

a) z=2-2i d) s=2i
b) w=-3+7i e) p=5
c) t=vV5—i ) a=3+i

3. Determine o argumento de cada niumero complexo a seguir.

a) z=1+i d t=4V3-4i
b) w=-2+2iV3 e) k=5
c) s=-3i ) q=—V2-iV2
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