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RESUMO: Este trabalho expbée os rumos de
uma pesquisa que visa implementar um estudo
didatico da aprendizagem movel (mobile
learning) com o aplicativo GeoGebra no contexto
dos numeros complexos. Para entender o
cenario contemporaneo da abordagem deste
tema nos curriculos foi investigado junto ao
um grupo de onze professores licenciados
os desafios que permeiam o ensino dos
numeros complexos. A metodologia utilizada
se encontra nos pressupostos da Engenharia
Didatica seguindo suas quatro fases de
execucdo: analises preliminares, andlise a
priori, experimentacado e analise a posteriori. O
percurso tedrico adotado para discutir o objeto
desta pesquisa fundamenta-se nos Registros
de Representacdo Semibtica de Duval (2003) e
(2009) e, para corroborar com experiéncias na
utilizagdo de dispositivos moveis os trabalhos
de Batista (2011) e Bairral et al. (2015). As
consideragdes sobre as atividades aplicadas
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até o momento, revelam indicios de que os
ambientes de geometria dindmica aliado a
apropriacdao da matematica segundo a teoria de
Duval, tem se mostrado como uma alternativa
para superar 0 entrave do processo de ensino
e, revelou também, a possibilidade de integrar
aprendizagem moével como forma de elucidar
as abstracOes e representagdes que cercam o
ensino dos conteudos matematicos na escola.
PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem movel;
Numeros complexos; Geogebra; Engenharia
didatica.

ABSTRACT: This paper exposes the course
of a research that aims to implement a didactic
study of mobile learning with the GeoGebra
application in the context of complex numbers.
To understand the contemporary scenario of
approaching this theme in the curricula was
investigated together with a group of eleven
licensed teachers the challenges that permeate
the teaching of complex numbers. The
methodology used is found in the assumptions of
Didactic Engineering following its four phases of
execution: preliminary analysis, a priori analysis,
experimentation and a posteriori analysis. The
theoretical course adopted to discuss the object
of this research is based on the Duval (2003)
and (2009) Semiotic Representation Registers
and, to corroborate with experiments on the use
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of mobile devices, works by Batista (2011) and Bairral et al. (2015). The considerations
on the activities applied so far, reveal evidence that the environments of dynamic
geometry allied to the appropriation of mathematics according to Duval’s theory, has
been shown as an alternative to overcome the obstacle of the teaching process and,
also revealed, the possibility of integrating mobile learning as a way of elucidating the
abstractions and representations that surround the teaching of mathematical contents
in school.

KEYWORDS: Mobile learning; Complex numbers; Geogebra; Didactic engineering.

1| APRENDIZAGEM MOVEL (MOBILE LEARNING)

Nos ultimos 20 anos, as pesquisas relacionadas as Tecnologias da Informacgéao
e Comunicacao — TIC mostram a importancia e o impacto que as midias afetam a
sociedade, pois como pontua Borba e Penteado (2016, p.47) “a historia da humanidade
esta sempre impregnada de midias” bem como, a propria construcéo e divulgagcéo do
conhecimento esta ligado a elas. No entanto, a mutacéo que as TIC estdo sofrendo
no decorrer dos anos, possibilitam a criagdo de inUmeros ramos de pesquisa que
em consonancia com a nova sociedade, chamada de Sociedade da Informacéo,
convergem para um novo tipo de aprendizagem, como por exemplo, a aprendizagem
mével.

E, dentro do contexto das Tecnologias Digitais (TD) em que os estudantes estéo
interconectados o tempo todo, acaba sendo em parte um desafio para os professores
gue nao sao ou nao foram preparados para trabalhar com essa realidade, mas acaba
também mostrando um novo paradigma educacional sobre as praticas pedagdgicas
para o ensino, vislumbrando assim outras possibilidades no que diz respeito a
aprendizagem.

A aprendizagem mével, também conhecida por mobile learning ou m-learning
“envolve o0 uso de tecnologias méveis, isoladamente ou em combinagdo com outras
tecnologias de informacéao e comunicacgao (TIC), a fim de permitir a aprendizagem a
qualquer hora e em qualquer lugar” (UNESCO, 2014, p.8) essas tecnologias moveis
carregam um conjunto de caracteristicas que se langam a frente de outras tecnologias
digitais, as quais destacam-se:

+  Mobilidade: podem ser transportados para qualquer lugar e utilizados a
qualquer hora;

+ Interatividade: navegam e interagem com outras Tecnologias Digitais;

* Facilidade: menus intuitivos e maioria com recurso touchscreen.

A médo de todas essas funcionalidades citadas, as tecnologias moveis
especificamente os celulares inteligentes (smartphones) podem se integrar a sala de
aula de modo mais eficaz e cdmodo que os computadores de mesa (desktop), que
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precisam de mais equipamentos e espacos especificos para utilizagao.

Atualmente, as producbes cientificas que visam implementar e estudar a
aprendizagemmovel direcionam basicamente paraduas vertentes. Aprimeiracontempla
a utilizacéo de aplicativos (jogos, quiz, simuladores, entre outros) diretamente em sala
de aula ou em cursos de formagao docente, em outras palavras, procuram testar os
dispositivos méveis (smartphone, tablete, etc) como recursos didaticos nas aulas, cita-
se por exemplo os trabalhos de Freitas e Carvalho (2017) e Oliveira (2017), que fazem
estudos de caso e pesquisas experimentais com aplicativos utilizando dispositivos
moveis em sala.

A segunda vertente de pesquisa aborda aspectos conceituais das tecnologias
moveis, como: as inferéncias que esses recursos causam na apropriacao dos saberes;
as competéncias necessarias para potencializar o uso em sala de aula; o design da
tecnologia, entre outros. Destacam-se nessa direcao os seguintes estudos: Batista
(2011) que investigou a aprendizagem moével por intermédio da Teoria da Atividade
que teve por objetivo orientar praticas educativas que envolvem o uso de dispositivos
moéveis para o ensino e; Bairral et al. (2015) que também pesquisa os dispositivos
moveis, especificamente os dispositivos com manipulagéo fouchscreen com viés para
o ensino de matematica, particularmente no ensino de geometria.

A partir desse embasamento teorico, pretende-se utilizar a TD no ensino dos
numeros complexos com vistas a emergente aprendizagem moével (mobile learning).
Desse modo, deseja-se realizar um estudo didatico da aprendizagem movel com o
aplicativo GeoGebra no contexto dos nUmeros complexos.

Para reconhecer 0 cenario em que a pesquisa se desenvolveu é necessario,
ainda que breve, esmiucar os paradigmas enfrentados para o ensino dos numeros
complexos juntamente com a teoria que sustenta a articulagdo com as atividades
desenvolvidas. Assim, nas proximas secOes abordar-se-ia as discussbes sobre o
ensino dos numeros complexos, a teoria dos Registros de Representacéo Semibtica,
a metodologia de pesquisa e, andlise e discussao de uma atividade implementada
utilizando o aplicativo do GeoGebra em celulares inteligentes.

21 CONCEPCOES E DESAFIOS PARA O ENSINO DOS NUMEROS COMPLEXOS

Para investigar a importancia que os professores concebem o conteudo dos
nuameros complexos, relata-se a seguir um levantamento realizado em 2015 com
11 professores licenciados que atuam em instituicbes que ofertam ensino médio, o
instrumento de coleta contém perguntas fechadas conforme Tabela 1, e busca saber
a necessidade de se abordar o conteudo dos numeros complexos. Vale ressaltar que
havia possibilidade de marcar mais de uma opg¢ao por pergunta.
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Questionamento Respostas dos professores Numero de %
professores
1. Como voceé classifica a | Aplicacdo em outras areas do conhecimento 7 43,75
importancia do estudo dos | Regoiycao de equagdes polinomiais 3 18,75
nameros complexos? = : —
Compreensao dos conjuntos numéricos 3 18,75
Auxilia no ensino de Fisica 3 18,75
2. Como vocé inicia as Abordando alguns fatos histéricos 4 30,77
aulas sobre Numeros Resolvendo equacdes de 2° grau 5 38,46
Complexos? — - -
ttDefinindo o nimero “i” 1 7,69
Retomando os conjuntos numéricos 3 23,08
Resolvendo problemas voltados a Fisica 0 0
3.Qual topico do contetdo | Unidade imaginaria 2 18,18
de Numeros Complexos [ onjugado de um Numero Complexo 0 0
vocé tem dificuldades de — -
ensinar? Operacgdes com Numeros Complexos 1 9,10
Representagéo no plano Argand-Gauss 0 0
Forma polar ou trigonométrica 4 36,36
As leis de Moivre 4 36,36
4.Na operacionalizagéo Livro didatico 6 30
de suas aulas voceé utiliza | parametros Curriculares Nacionais 2 10
algum material de apoio? - — —
Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo 6 30
Apostilas e materiais proprios 6 30

Tabela 1 — Questionario aplicado aos professores sobre 0 ensino dos numeros complexos

Fonte: Autores, 2015.

Foram também realizadas perguntas abertas aos mesmos professores a fim

de diagnosticar quais os interesses frente a permanéncia ou ndo do contetudo nos

curriculos escolares. Nas perguntas abertas foi solicitado que argumentassem,

de modo geral, sobre a importancia dos numeros complexos no curriculo escolar,

bem como, em outras areas do conhecimento. Destaca-se algumas respostas que

apareceram com maior frequéncia, as quais foram:

Os numeros complexos atualmente estdo sendo eliminados do curriculo do ensino
médio, principalmente pela forma que vem sendo abordado em sala de aula, de
forma descontextualizada. (Professor 3)

Analisando as aplicacées dos numeros complexos, vemos que esses numeros
servem realmente para o uso em engenharias, fisica, topografia, entre outras areas
que nao se aplicam ao ensino médio. Evidente que utilizamos na resolucdo de
polindmios, mais n&o vejo isso como uma aplicacdo do contetdo. (Professor 1)

Os numeros complexos tornaram um instrumento capaz de dar conta do
desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para os efeitos visuais (rotacoes
de coordenadas), e para o pleno desenvolvimento da engenharia elétrica (estudo
de correntes alternadas). (Professor 1 e Professor 4)

Com essas respostas pode-se verificar que os professores reconhecem a

importancia desse conteudo para o proprio avanco da matematica como ciéncia (porém

ndo como objeto de ensino), mas que pelo fato das aplicagcbes néo serem diretas, o

ensino dos numeros complexos acaba sendo flexibilizado em nivel curricular e, no que
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diz respeito a sua abordagem em sala de aula a mesma se restringe na resolucéo de
equacgdes de segundo grau, ou na ampliagdo dos conjuntos numéricos.

No tocante aos documentos oficiais, a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) e os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) sdo os documentos oficiais que norteiam a
educacao brasileira e orientam a elaboracéao dos curriculos elencando competéncias
necessarias para formacgao integral dos estudantes.

Em 2002, o Ministério da Educacao e Cultura (MEC) publicou as Orientacdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), este
documento abrange todas as disciplinas que compde o ensino médio divididas em trés
areas, sao elas: Ciéncias da Natureza e Matematica, Ciéncias Humanas, Linguagens
e Caodigos.

Nesse documento o ensino de Matematica é dividido em trés eixos: algebra —
nameros e fungdes; geometria e medidas e; analise de dados. Especificamente no
eixo da algebra — numeros e fungdes é possivel encontrar orientacées para o ensino
dos numeros complexos, porém “os objetos de estudo sdo os campos numéricos dos
nameros reais e, eventualmente, os numeros complexos e as funcdes e equacdes de
variaveis ou incognitas reais” (BRASIL, 2002, p.120). O que leva a flexibilizacdo dos
numeros complexos conforme explicita 0 PCN+,

a Matematica do ensino médio trata da ampliacdo do conjunto numérico,
introduzindo os numeros complexos. Como esse tema isolado da resolucdo de
equacdes perde seu sentido para 0os que nao continuardo seus estudos na area,
ele pode ser tratado na parte flexivel do curriculo das escolas. (BRASIL, 2002,
p.122).

A despretensao pelo ensino dos nUmeros complexos frente aos demais conjuntos
estudados é pelo fato de que “a criagdo dos numeros complexos nao se deveu a
nenhum problema do cotidiano das pessoas, mas sim a necessidade de dar um
significado a solucbes de equagdes onde apareciam raizes quadradas de numeros
negativos” (BRASIL, 2006a, p.25). Em 2006 as orienta¢des curriculares para o ensino
médio ratificam a importancia da ampliagdo dos conjuntos numéricos, mas ao invés
de utilizar o termo “eventualidade” coloca-os como tema complementar, como é dito
abaixo.

[...] devem ser apresentados como uma histérica necessidade de ampliacao do
conjunto de solucbes de uma equacéao, tomando-se, para isso, uma equacao bem
simples, a saber, x> + 1 = 0.

[...] outro topico que pode ser tratado como tema complementar é o estudo mais
aprofundado dos numeros complexos. Por um lado, podem-se explorar os aspectos
histéricos da introducao dos numeros complexos e de seu papel fundamental no
desenvolvimento da algebra. Por outro lado, podem-se explorar as conexdes entre
as operacdes com numeros complexos e as transformacdes geométricas no plano.
(BRASIL, 2006b, p.71-94).

Diante do exposto é notério a ressonancia entre o que regulamenta esses
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documentos oficiais com as falas e concepcbes dos professores pesquisados,
sumariamente € que pelo fato dos numeros complexos néo surgirem da necessidade
cotidiana o mesmo vem sendo flexibilizado nos curriculos escolares e, sua abordagem
ou nao, fica sob a na responsabilidade do professor e o tempo disponivel para a sua
abordagem.

31 UM OLHAR SEMIOTICO SOBRE OS NUMEROS COMPLEXOS

A aprendizagem da matematica se revela como um campo complexo e ao
mesmo tempo privilegiado para investigacdes que primam entender o funcionamento
do pensamento matematico. Complexo no que diz respeito as atividades cognitivas
desencadeadas para compreendé-la, pois para apropriacdo dos objetos matematicos
sao requeridas algumas atividades cognitivas, como por exemplo, a representacéao, o
raciocinio, aabstracdo, aresolugaode problemas, ainterpretacao de textos, entre outros.
Vale destacar que essas atividades s&o solicitadas ndo apenas para aprendizagem da
matematica, mas para todas as aprendizagens. No entanto, ha uma peculiaridade no
tocante a aprendizagem da matematica, a saber, a mesma necessita de sistemas de
representacéo para acessar os objetos, que por exceléncia sdo abstratos.

O filésofo e psicdlogo francés Raymond Duval dedicou anos de pesquisa tedrica
e empirica para fundar a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (RRS).
Por meio desses registros de representacdo o autor clarifica de um ponto de vista
semio-cognitivo alguns aspectos do processo de aprendizagem da matemética.
Para DUVAL (2009), um registro de representacédo é um sistema dotado de regras
de conformidade que permite a realizacdo das atividades cognitivas de formacéo,
tratamento e converséo. “As regras de conformidade sdo aquelas que definem um
sistema de representacao e, por consequéncia, os tipos de unidades constitutivas de
todas as representacdes possiveis num registro” (DUVAL, 2009, p.55).

Para melhor entendimento da teoria dos RRS e do objeto dessa pesquisa é
importante conhecer os registros e as representacdes (Figura 1) inerentes ao objeto
deste estudo, os nUmeros complexos.

Matematica: Ciéncia e Aplicagdes 3 Capitulo 11 (128



z = plcos(8) +i - sin(8)]

Figura 1 — Registros e representacdes dos nUmeros complexos
Fonte: Autores, 2018.

Ao centro da Figura 1 esta o objeto que se deseja acessar, no caso 0s humeros
complexos, dispostos ao redor se encontram os registros de representagdes que
exercem a funcao de “iluminar”’ aspectos do objeto pretendido, tais registros que em
relacdo aos numeros complexos dividem-se em algébrico, polar (ou trigonométrico) e
gréfico, se diferenciam por regras de conformidade especificas que se manifestam em
diversas representacoes.

As representacdes, expostas sobre o anel maior na Figura 1, recobrem as
multiplas portas de entrada para os registros e, por conseguinte ao objeto. Assim,
fica evidente o que afirma DUVAL (2003; 2009) que toda representacao fornece um
entendimento parcial do objeto, pois ao acessar o objeto por uma representacéao
se perpassa apenas por alguns aspectos do objeto representado e nunca todos os
aspectos.

Duval ainda reitera que a aprendizagem da matematica requer uma mobilizagéo
de distintas representacdes envolvendo ao menos dois registros. E, isso ocorre por
dois motivos, o primeiro e mais importante € ndo confundir o objeto com uma de suas
representacoes e o segundo é para ter uma visao mais ampla sobre as representacdes
para uma melhor compreensao do objeto.

Mas o busilis dessa teoria esta na dificuldade de mediar essas diversas
representacdes, ou melhor, compreender a real necessidade de se transitar sobre
elas uma vez que requer do seu usuario o dominio de outras representacdes que
apresentam regras e algoritmos diferenciados em sua operacionalizagéo. Isto pode ser
evidenciado no proprio discurso do professor, como por exemplo — “na parte algébrica
os estudantes conseguem operar, mas quando € solicitado um gréfico e/ou figuras
eles encontram dificuldades”. Por vezes o préprio caminho contrario se torna dificil, ir
da representacao grafica para a representacao no registro algébrico.
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Partindo desses pontos estuda-se a possibilidade de implementar outras
maneiras de transitar entre os registros de representacdo dos numeros complexos a
partir da utilizacao de aplicativos em celulares inteligentes. O GeoGebra, por exemplo,
possibilita visualizar, mover, arrastar e animar as representacdes de diferentes objetos
matematicos na sua interface.

41 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para as pesquisas que pretendem de algum modo investigar o processo de
ensino com vistas a constituir propostas didaticas, h4 encaminhamentos especificos
como a Engenharia Didatica que tem como uma das muitas finalidades “desenvolver,
testar e divulgar métodos inovadores de ensino; elaborar e implementar mudancas
curriculares, além de desenvolver e testar materiais de apoio para o ensino da
matematica”. (MENDES, 2009, p.23).

Os pressupostos metodolégicos da Engenharia Didatica (ED) segundo
ALMOULOUD (2007) assemelham-se a uma pesquisa de procedimento experimental
com intervengodes didaticas diretas em sala de aula pelo professor-pesquisador. Numa
ED a validag&o dos resultados ndo ocorre por meio de comparagdes ou cruzamento de
referéncias, mas pela comparacéo interna entre as suas diferentes fases de execucao.
Desse modo, a seguir serdo descritos os procedimentos realizados em cada fase (as
quais estao grifadas) afim de clarificar o objeto de pesquisa.

Na primeira fase, analises prévias, foram realizados estudos teéricos sobre
o referencial desse trabalho, a saber os RRS e aprendizagem mével. Além disso,
um estado do conhecimento relacionando as pesquisas findadas que versam sobre
0s numeros complexos que fora abordado na primeira secao deste trabalho. Ao final
dessa etapa o pesquisador foi a campo para observar os participantes da pesquisa
e fazer um reconhecimento do local de desenvolvimento da mesma, objetivando a
utilizacdo da aprendizagem movel (mobile learning) com o aplicativo GeoGebra no
contexto dos numeros complexos.

Apoés este estudo prévio foram elaboradas as sequéncias didaticas, marcando
o inicio das analises a priori. Ao todo, foram elaboradas 6 atividades que abordam os
seguintes aspectos: 0s objetos de ensino referentes aos nUmeros complexos; registros
dindmicos de representacao e; transformacdes semibticas. Cabe ressaltar que a cada
sequéncia de ensino as hipéteses foram elencadas para posterior validagao.

A experimentacao das sequéncias ocorreu entre 0s meses de maio e julho
de 2018 em duas turmas de ensino médio, totalizando 41 estudantes. As atividades
elaboradas foram dissolvidas nos planos de aula e foram aplicadas pelo pesquisador
durante o periodo mencionado.

Os resultados e discussao das representacdes coletadas na experimentacao
ainda estao sendo analisadas pelo pesquisador, ou seja, a investigacao se encontra
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em andamento na fase de validagéo e analises a posteriori segundo a metodologia.
No entanto, cabe destacar que dos 41 estudantes que participaram da pesquisa foram
selecionados apenas aqueles com frequéncia maior ou igual a 80% e que tenham
entregue o Termo de Consentimento e Livre Esclarecido — TCLE, totalizando 13
estudantes.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a discusséo dos resultados desse estudo em andamento foi selecionado
1 (uma) das 6 (seis) atividades planejadas para analisar. A atividade objetivou a
utilizacéo do aplicativo de matematica dinamica pelo estudante para explicar porque
as poténcias da unidade imaginaria se comportam da seguinte maneira:
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Figura 2 — Estudante utilizando representacdes dindmicas no GeoGebra
Fonte: Autores, 2018.

Ao desenvolver essa atividade o estudante operou com duas representacdoes
distintas em registros também distintos, perceba que na parte escrita no caderno fez-
se a utilizacao da representacéo no registro algébrico e a lingua natural para explicar e
no GeoGebra a representacéao no registro grafico. Além disso, na interface do aplicativo
o estudante pode conferir a relacdo existente entre as representacdes escolhidas.

Cabe ressaltar, a possibilidade de tornar a representacdo no registro geométrico
dindmico, a medida que estudante arrasta o controle deslizante () para outros valores
inteiros 0 mesmo consegue provar que o comportamento das poténcias da unidade
imagindaria segue o padrédo mostrado no enunciado da atividade.

Essa facilidade e dinamicidade com que o ambiente de geometria dindmica aliado
aos dispositivos moveis oferecem aos estudantes a capacidade de melhor entender
0 objeto em estudo, pois transita entre representacdes que sao fundamentais para
aprendizagem dos objetos matematicos.
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

A articulagdo entre os pressupostos metodolégicos da Engenharia Didatica
e analise dos registros de representacdo semibtica acrescentou veracidade aos
resultados, pois segundo Borba e Penteado (2016) a insercao dos dispositivos moveis
em aulas expositiva sem respaldo/estudo didatico é mais uma forma de domesticar as
tecnologias digitais em sala.

Além disso, o estudo evidenciou a importancia dos numeros complexos em
diferentes aspectos quanto a aprendizagem, seja na consolidacdo dos conjuntos
numéricos, no resgate de conteudos de diferentes blocos (geometria analitica,
trigonometria, transformagdes no plano, entre outros) e, reveloutambém, a possibilidade
de integrar aprendizagem mdvel como forma de elucidar as representacbes que
cercam o ensino dos conteudos matematicos na escola bem como torna-las mais
significativas.

As consideragdes sobre as atividades aplicadas até o momento, revelam indicios
de que os ambientes de geometria dinamica aliado ao entendimento da apropriacao
da matematica segundo a teoria de Duval, tem se mostrado como uma alternativa
para superar 0 entrave do processo de ensino e consequentemente aprendizagem
quando das transformacdes entre as representagdes semidticas, tratamentos e
conversodes. Isso porque os registros dindmicos de representacdo, estes obtidos por
meio do aplicativo de matematica dindmica, requer por exceléncia a utilizacao de duas
representacdes simultdneas. Ou melhor, para além da possibilidade de representar
0 objeto nas suas variadas representacdes, o ambiente de matematica dindmica
consegue estabelecer relacdes entre as unidades que formam cada representacéo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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